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ONSOZ

Gida bilimi ve teknolojisi, giivenli ve besleyici gidaya
erisimin saglanmasi, toplum sagliginin korunmasi ve dogal
kaynaklarm verimli kullanilmas1 gibi kiiresel oncelikleri dogrudan
ilgilendiren disiplinler arasi bir alandir. Niifus artis1, iklim
degisikligi, degisen tiiketici beklentileri ve hizli teknolojik dontisiim,
gida sistemlerinin  biitlinciil  bir bakis agisiyla  yeniden
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Gidanmn iretimden tliketime uzanan yolculugunun her
asamasl, birbirini dogrudan etkileyen bilimsel, teknolojik ve
toplumsal boyutlar icermektedir. Hammaddenin elde edilmesi,
islenmesi, depolanmasi ve tiiketiciye ulastirilmasi sirasinda alinan
kararlar; iirlin kalitesini, gida giivenligini, beslenme degerini ve
cevresel etkileri ayn1 anda belirlemektedir. Bu nedenle giincel gida
arastirmalari, tek bir disiplinin siirlar1 i¢cinde kalmaktan ¢ok kimya,
mikrobiyoloji, miihendislik, beslenme, veri bilimi ve sosyal
bilimlerin ortak katkisiyla sekillenmektedir.

Gida Bilimi ve Teknolojilerinde Giincel Yaklasimlar:
Giivenlik, Saglik, Teknoloji ve Siirdiiriilebilirlik baslikli bu kitap,
alandaki giincel ¢alismalar1 dort temel eksen ¢evresinde bir araya
getirmektedir. Gida giivenligi ekseninde Covid-19 pandemisinin
gida giivenligine etkileri, hayvansal gidalarda ila¢ kalintilar1 ve et
iirlinlerinde isleme kaynakli kimyasal tehlikeler ele alinmaktadir. Bu
boliimleri, gida matrisinde protein-lipit etkilesimlerini ve lipit
oksidasyonunun dogal biyoaktif stratejilerle kontroliinii inceleyen
caligmalar izlemektedir.

Saglik ekseninde balin antikanser potansiyeli biyoaktif
bilesenler ve molekiiler mekanizmalar lizerinden
degerlendirilmekte; Konya’ya ait cografi isaretli gidalarin kiiltiirel
kullanim yayginligi ve saglik iizerine etkileri tartigilmaktadir.
Teknoloji ekseninde fenolik bilesiklerin yesil ekstraksiyon



teknikleriyle elde edilmesi ile dijital ikizler ve makine 6grenmesinin
gida proseslerinin optimizasyonundaki uygulamalar1 yer almaktadir.
Stirdiiriilebilirlik ekseni ise tarimsal iiretim ve gida islemede su ve
enerji verimliligi ile gida endiistrisinde sifir atik ve karbon yonetimi
konularmni kapsamaktadir.

Kitapta yer alan bolimler, farkli konulara odaklanmakla
birlikte ortak bir anlayist yansitmaktadir: Giivenli, saglhikli ve
stirdiiriilebilir gida tliretimi, ancak bilimsel kanita dayali ve biitiinciil
yaklagimlarla miimkiindiir. Béliimlerde sunulan bulgular, ayni
zamanda alandaki bilgi bosluklarma da isaret etmektedir. Ozellikle
biyoaktif bilesenlerin saglik etkilerinin klinik ¢alismalarla
dogrulanmasi, isleme kaynakli kontaminantlarin azaltilmasina
yonelik endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilir ¢oziimlerin gelistirilmesi
ve dijital teknolojilerin stirdiiriilebilirlik hedefleriyle
biitlinlestirilmesi, gelecek arastirmalar i¢in oncelikli konular olarak
one c¢ikmaktadir.

Bu eserin hazirlanmasina bilimsel bilgi birikimleri ve
akademik deneyimleriyle katkida bulunan tiim boliim yazarlarina,
yayin siirecinin yiiriitilmesindeki degerli emekleri ve destekleri
dolayisiyla BIDGE Yayinlar1 ekibine tesekkiir ederim. Gida bilimi
ve teknolojisinin farkli boyutlarini ele alan bu kitabin, ilgili alandaki
akademik caligmalara katki sunmasinin yani sira arastirmacilar,
akademisyenler ve sektor temsilcileri ic¢in yararli bir basvuru
kaynag1 olmasini dilerim.

Dr. Ogr. Uyesi SEHRIBAN OGUZ
VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
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BOLUM 0

KONYA COGRAFI iISARETLI BAZI
YIiYECEKLERIN KULTUREL BAZDA KULLANIM
YAYGINLIGI VE INSAN SAGLIGINA ETKISi

BERHAN ULAS SABAH!
Giris
Yemegin tarihsel ge¢misinin insanlik tarihiyle es deger
oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir; zira yemek yeme eylemi,
insanin varligini siirdiirebilmesi icin temel gereksinimlerden biri
olmasi nedeniyle insanin var olusundan itibaren siiregelen bir
olgudur. Bununla birlikte, gida tiiketimi temel bir biyolojik ihtiyac¢
olma niteligini korumakla beraber, tarihsel siire¢ igerisinde yapisal
bir doniisiim gecirmistir (Pedersen & Hein, 2012). Baslangicta
yalnizca yasamsal gereksinimlerin karsilanmasina yonelik olan bu
eylem, zamanla sosyal etkilesimlerin bir neticesi olarak salt
fizyolojik bir ihtiya¢c olmanin 6tesine gecmis ve sosyokiiltiirel bir
organizasyon bi¢imine evrilmistir. Bu baglamda yiyecek tiiketimi;
diigiin, cenaze ve festival gibi gesitli ritiiel ve torenlerde toplumsal
yapinin vazgeg¢ilmez ve biitlinlestirici bir unsuru olarak islev
gormeye baglamistir (Besirli, 2011; Sagir, 2012).

! Gida Yiiksek Miihendisi, Selcuk Universitesi, Gida Miihendisligi Boliimii,
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Gidalar, bir toplumun kiiltiirel benligini olusturma, yasatma
ve gelecek nesillere aktarma siireglerinde kilit bir rol iistlenmektedir
(Nairi, 2023). Belirli bir cografyanin gastronomi kiiltiiriinii yansitan
iriinler ve mutfak aliskanliklari, salt fizyolojik doyum saglayan
araclar olmanin Gtesinde; ge¢misten siiziiliip gelen birikimi,
toplumsal bellegi ve ortak yasanmisliklar1 goriiniir kilan birer
kiiltiirel deger unsurudur (iflazoglu & Aksoy, 2023). Bu dogrultuda
yemek; kiiltiirel aidiyetin disa vurulmasi, sosyal smirlarin
belirginlesmesi ve ulusal prestijin pekistirilmesi noktalarinda
oldukca isglevsel bir ara¢ niteligi tasimaktadir (Neuman, 2024).
Cagdas donemde gastronomi ve turizm olgulari, birbirini
tamamlayan ayrilmaz bir biitlinliik kazanmis; nitelikli gastronomik
deneyim, ziyaret¢ilerin destinasyon tercihlerini ve seyahat
motivasyonlarini belirleyen temel faktorlerden biri haline gelmistir.
Turizm pazarma entegre olan destinasyonlar, dogal ve tarihi
zenginliklerinin yan1 sira sunduklart Ozgiin yerel lezzetler
baglaminda da rekabet avantaji elde etmeye odaklanmaktadir
(Surenkok et al., 2010).

Yiyeceklerin hazirlandigi ve muhafaza edildigi alanlar
tanimlayan “mutfak” sozciigii, etimolojik olarak Arapgadaki
“matbah” ifadesinden Tirkgeye gecmistir (Kut, 2000). Tarihsel
perspektiften bakildiginda Anadolu’nun, bilhassa Neolitik Cag’a
(Cilali Tag Devri) uzanan en koklii kiiltiirel mirasinin ve tarimsal
liretimin baglangi¢ noktalarindan biri, Konya sinirlar1 igerisinde yer
alan Catalhdyiik yerleskesidir (Odabasi, 2001). Ilerleyen
donemlerde Tiirk toplumunun Islamiyet'i benimsemesiyle beslenme
pratikleri ve geleneklerinde c¢esitli yapisal degisimler meydana
gelmis; tekkeler ve imarethaneler kamusal mutfak islevi listlenerek
yemek  kiiltlirliniin ~ toplumsallagmasina  katki  saglamistir
(Siiriiciioglu & Ozcelik, 2008). Tiirk gastronomisi, ozellikle
Selguklu doneminde gelistirilen zengin iiriin ¢esitliligi ve gida
muhafaza teknikleri sayesinde 0Ozgiin bir kimlik kazanmistir.
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Nitekim Sel¢uklu medeniyetinin bagkenti olan Konya, giiniimiiz
Tirk gastronomi kiiltiirinlin  en koklii ve tanman yoresel
temsilcilerinden biri olup, kentin mevcut mutfak kiltiiriiniin
temelleri bu donemde atilmistir (Halic1, 1982; Giiler, 2010).

Cografi isaretler; yerel iriinlerin muhafazasi, piyasada
farklilagsmasi ve marka degerinin artirilmasi baglaminda stratejik bir
onem tasimaktadir. Tiirk Patent ve Marka Kurumu (2026) cografi
isareti; belirgin nitelikleri, iinii veya diger karakteristik 6zellikleri
itibariyla belirli bir yore, bolge yahut iilkeyle 6zdeslesmis iirtinleri
temsil eden tescil ibaresi olarak tanimlamaktadir. Bu baglamda
cografi isaretli gidalarin kalite profili; yalnizca hammaddeye degil,
yerel mutfak tekniklerine, kiltiirel geleneklere ve tarimsal
biyogesitlilige bagli olarak sosyoekonomik etkilesimler neticesinde
sekillenmektedir (Sgroi, 2021). Tescil siirecinde, {iriin ile mensei
olan cografi alan arasindaki nedensellik baginin agik¢a ortaya
konmas1 ve spesifik kanitlara dayandirilmasi elzemdir (Lukose,
2007). Bu prosediirde, iirliniin otantik kokenini ve yapisal
niteliklerini ifade eden 0©zel terminolojiler kullanilmaktadir
(Duvaleix et al., 2021). Bir iirlinlin spesifik bir cografyayla resmi
olarak iliskilendirilmesi, yoresel gidalara ickin geleneksel bilginin
korunmasina dogrudan katki sunmaktadir (Tashiro et al., 2018).
Dolayisiyla cografi isaret tescili; yerel gastronomik mirasin gelecek
kusaklara aktarilmasini, mutfak kiiltliriinde siirdiiriilebilirligin
saglanmasim1 ve kirsal kalkinma ekseninde {iiriin bilinirliginin
artirllmasint giiclii bir bicimde desteklemektedir (Usta & Sengiil,
2022).

Konya gastronomi kiiltliriiniin  temel karakteristikleri
incelendiginde, karasal iklimin ve fiziksel ¢alisma kosullarinin bir
geregi olarak yiiksek enerji saglayan, doyurucu 6giinlerin 6n plana
ciktig1 goriilmektedir. Bolgenin sahip oldugu genis tarim arazileri ve
yiriitilen yogun hayvancilik faaliyetlerinin dogal bir yansimasi
olarak, yore mutfaginin temel makrobesin kaynaklarimi et ve tahil
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tirevleri olusturmaktadir (Odabasi, 2001). Mevcut arastirmanin
gastronomi turizmine ve gida bilimine odaklanan disiplinlerarasi
kapsami1 baglaminda; Konya yoresine ait ana yemekler, tatlilar ve
unlu mamuller, kentin yerel gastronomik kimligini temsil eden odak
iirlinler olarak ele alinmustir. Giincel veriler 1s181nda kentte; hamur
is1 ve tatl gruplarini kapsayan 22 adet firincilik ve pastacilik {irtini
ile ¢orba cesitlerinin de dahil oldugu 36 farkli ana ve ara sicak
yemegin resmi tescil siireci tamamlanmistir. Kendine has, ayirt edici
yoresel lezzetler bakimindan oldukca derin bir mirasi bilinyesinde
barindiran Konya; halihazirda degerlendirme asamasindaki tescil
bagvurular1 da goz Oniline alindiginda, Tirkiye'nin cografi isaretli
iirlin portfoyii en genis ve zengin bolgelerinden biri konumundadir
(Ates et al., 2024).

Tablo 1. Konya'min Cografi Isaretli Yiyecekleri

Cografi Isaretli . Tescil . ..
Yiyecek Adi Trd Yili Uriin Grubu
Konya Etli Diigiin Ticari
Pilavi Marka 2011  Yemekler ve gorbalar
Kadmhani Tahinli Ticari 2013 Firincilik ve pastacilik dirtinleri,
Pidesi Marka hamur isleri, tatlilar
. Ticari Firincilik ve pastacilik dirtinleri,
Konya Etlickmek Marka 2017 hamur isleri, tatlilar
Aksehir Tandir Kebabi Ticari 2020  Yemekler ve ¢orbalar
Marka
Konya Tandirda Cebi Ticari 2021  Yemekler ve ¢orbalar
y ¢ Marka ¢
Konya Tutmag Corbasi Ticari 2021  Yemekler ve ¢orbalar
ya tutmag Marka vee
. Ticari
Konya Copleme Marka 2021  Yemekler ve gorbalar
Konya Salgam Gallesi Ticari 2021  Yemekler ve ¢orbalar
y & Marka vee
Konya Hassaten Ticari
Lokma Marka 2021  Yemekler ve ¢orbalar
Konya Ildiz K&kii Ticari
Yemegi Marka 2021  Yemekler ve gorbalar
Konya Kikirdekli Ticari
Kesme Corbasi Marka 2021  Yemekler ve gorbalar
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Konya Kuru Kabak
Sarmast

Konya Kitirli Mant1
Konya Menekseli Pilav

Konya Ovmag Corbas1

Konya Patlican
Bayildan

Konya Bamya Corbasi

Konya Biitiimet /
Konya Orta

Konya Cimcik

Konya Domalan
Yemegi

Konya Etli Yaprak
Sarmasi

Konya Haside Tatlisi/
Kara Helvasi
Aksehir Peynir
Baklavasi

Konya Kakirdakli
Borek

Konya Kara Erik
Kavurmasi

Konya Kenevir Helvasi

Konya Paluzesi /
Konya Palize

Konya Sac Arast
Konya Vigne Tiridi
Konya Zerdesi
Konya irmik Helvasi
Aksehir Hersesi

Konya Eksili Kabak

Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka
Ticari
Marka

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2021

2022

2022
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Yemekler ve ¢corbalar
Yemekler ve ¢corbalar
Yemekler ve ¢corbalar
Yemekler ve ¢orbalar
Yemekler ve ¢orbalar
Yemekler ve ¢orbalar
Yemekler ve ¢corbalar
Yemekler ve ¢corbalar
Yemekler ve ¢corbalar

Yemekler ve ¢orbalar

Firincilik ve pastacilik dirtinleri,
hamur isleri, tatlilar
Firincilik ve pastacilik dirtinleri,
hamur isleri, tatlilar
Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
hamur isleri, tatlilar
Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
hamur isleri, tatlilar
Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
hamur isleri, tatlilar
Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
hamur isleri, tatlilar
Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
hamur isleri, tatlilar
Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
hamur isleri, tatlilar
Firincilik ve pastacilik iirtinleri,
hamur isleri, tatlilar
Firincilik ve pastacilik iirtinleri,
hamur isleri, tatlilar

Yemekler ve ¢orbalar

Yemekler ve ¢orbalar



Ticari

Konya Ziilbiyesi Marka 2022  Yemekler ve ¢orbalar
.. Ticari
Konya Cirli Marka 2022  Yemekler ve ¢orbalar
Ticari
Konya Cullama Marka 2022  Yemekler ve ¢orbalar
Konya Patlican Tiridi Ticari 2022  Yemekler ve corbalar
y Marka ¢
Ticari
Konya Firin Kebabi Marka 2022  Yemekler ve ¢orbalar
.. Ticari
Konya Calla Yemegi Marka 2022  Yemekler ve ¢orbalar
Konya Ekmek Salmasi Ticari 2022  Yemekler ve corbalar
Y Marka ¢
Konya Badem Helvasi Ticari 2022  Yemekler ve corbalar
Y Marka ¢
. . Ticari
Konya Kdmbesi Marka 2022  Yemekler ve ¢orbalar
.. Ticari
Konya Pac¢a Yahnisi Marka 2022  Yemekler ve ¢orbalar
Konya Tandir Corbasi Ticari 2022  Yemekler ve ¢orbalar
y Marka vee
Konya Tarhun Corbasi Ticari 2022  Yemekler ve ¢orbalar
y u Marka vee
oy Ticari
Konya Tiridi Marka 2022  Yemekler ve ¢orbalar
- Ticari
Konya Topalagi Marka 2022  Yemekler ve ¢orbalar
Cihanbeyli Gomeg Ticari 2022 Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
Ekmegi Marka hamur isleri, tatlilar
" . Ticari Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
Konya Hosmerim Marka 2022 hamur igleri, tatlilar
< Ticari Firincilik ve pastacilik iirtinleri,
Konya Yag Somunu Marka 2022 hamur igleri, tatlilar
. Ticari Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
ligin Hashash Kombe Marka 2023 hamur isleri, tatlilar
Kadinhan Kémbesi Ticari 2023 F1r1nc11.1k ve pastacilik {irlinleri,
Marka hamur isleri, tatlilar
Ticari Firincilik ve pastacilik iirtinleri,
Konya Bicakarast Marka 2023 hamur isleri, tatlilar
- Ticari Firincilik ve pastacilik iirtinleri,
Konya Siitlii Selemen Marka 2023 hamur isleri, tatlilar
I Ticari Firincilik ve pastacilik {iriinleri,
Konya Tandir Boregi Marka 2023 hamur isleri, tatlilar
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Ticari Firincilik ve pastacilik iirtinleri,

Konya Tandir Ekmegi Marka 2023 hamur isleri, tatlilar
Konya Giineyik Ticari
Salatast Marka 2023 Yemekler ve ¢orbalar
Ticari Firincilik ve pastacilik iiriinleri,
Konya Kaygana Marka 2024 hamur isleri, tathilar

Kaynak: Yazar tarafindan https://ci.turkpatent.gov.tr/ sitesinden alinmistir
(06.10.2026).

Tablo 1°de; Konya yoresine ait tescilli yemeklerin,
corbalarin, firincilik ve pastacilik mamullerinin, hamur islerinin ve
tatlr gesitlerinin isimleri, karakteristik nitelikleri, tescil edildikleri
yillar ile dahil olduklar1 spesifik {iriin kategorileri 6zetlenmektedir
(Ates et al., 2024). Bu kapsamda incelenen odak iiriinlerden Konya
Etli Diigiin Pilavi; genis hacimli bakir kazanlarda uzun siireli 1s1l
isleme tabi tutulan etin, dnceden hazirlanan piring pilavi matrisi ile
harmanlanarak porsiyonlanmasi1 esasina dayanan ve kolektif
tiikketimi simgeleyen geleneksel bir yemektir (Bodur et al., 1996). Bir
diger tescilli lezzet olan Aksehir Tandir Kebabi’nin {iretim
teknolojisi; kuzu etinin, mese veya meyve agact odunu atesiyle ideal
sicaklik parametrelerine ulastirilmis tas firinlarda (tandirlarda)
pisirilmesi (yavas pisirme/slow cooking) teknigine dayanmaktadir
(Aksehir Belediyesi, 2026a). Yorenin gastronomi kiiltlirtinde
fonksiyonel bir islevi bulunan Konya Bamya Corbasi ise; geleneksel
ziyafet mentlerinde tathi servisinin akabinde, mide asiditesini
dengeleyerek ikinci etap yemeklere gecis asamasinda istah1 yeniden
uyarmak (stimiile etmek) maksadiyla ikram edilmektedir; sz
konusu {irtin hem evsel mutfak pratiklerinde hem de yerel
isletmelerde yiiksek tiiketim frekansina sahiptir (Se¢im & Aksu,
2021). Son olarak Aksehir Peynir Baklavasi; iiretim prosesinde ana
dolgu materyali olarak tuzsuz taze peynir kullanilan, yoreye 6zgii
karakteristik bir hamur isi tath c¢esidi olarak ©one ¢ikmaktadir
(Aksehir Belediyesi, 2026b).
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Konya’da Cografi Isaretli Baz1 Yiyecekler
Konya Bamya Corbasi

Tarihsel ve Kiiltiirel Kullanimi

Konya Bamya Corbasi, Konya Biiyiiksehir Belediyesi’nin 2
Mart 2020 tarihinde yaptig1 bagvuru lizerine, 18 Subat 2021 tarihinde
677 tescil numarasiyla mahreg isareti statiisiinde tescil edilmistir
(Tirk Patent ve Marka Kurumu, 2021). Konya’nin gastronomik
karakterini sekillendiren ve kentin kiiltiirel bir sembolii haline gelen
bamya c¢orbasi, yoresel mutfagin en temel yapi taslar1 arasinda yer
almaktadir. Bolge halkinin katilimiyla gercgeklestirilen pazar ve
tiiketici aragtirmalarinda, s6z konusu ¢orbanin %94,3 gibi yiiksek bir
bilinirlik diizeyine sahip oldugu saptanmistir. Dahasi, iiriiniin kentle
0zdeslesen etlickmek ve firin kebabi ile birlikte akla gelen ilk {i¢
yerel lezzet arasinda konumlanmasi, bu spesifik yemegin Konya’nin
sosyokiiltiirel yapisindaki saglam ve koklii yerini acgikca ortaya
koymaktadir (Unlii & Nizamlioglu, 2022).

Yore halkinin misafir agirlama, bayram ve dini ritiiel
pratikleri incelendiginde; kirmizi etin ve geleneksel hamur islerinin
yoresel mutfak kiiltiiriinde temel bir rol oynadigi goriilmektedir
(Secim & Akyol, 2022). Ozellikle ziyafet sofralarinda ve o6zel
giinlerde bamya ile yogurt ¢orbalari, etli yaprak sarma, arabasi, etli
bulgur pilavi, kavurma, patlican yemekleri ve Mevlana bdoregi
siklikla tercih edilen f{irlinler arasindadir. Bunun yami sira, su
boreginin mese odunu atesinde sinilerde havaya atilarak ¢evrilmesi
gibi yoreye 6zgii ileri diizey ustalik gerektiren geleneksel pisirme
tekniklerinin kirsal kesimlerde ve yerel isletmelerde halen
yasatildigi  belirtilmektedir. Bayram hazirliklarinin  giinler
oncesinden basladig1 yorede; eriste kesimi ve ¢omleklere kavurma
basilmas1 (muhafazasi) gibi otantik uygulamalarin stirdirildigi
ifade edilmektedir. Kurban Bayrami’nda ailece yapilan kahvaltilarda
kurban eti tiketimi ve ekmek salmasi yapimi 6ne cikarken; tath
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grubunda sacarasi, irmik helvasi, hosmerim ve dini giinlere 6zgi
kandil simidi gibi irlinler meniilerdeki yerini korumaktadir (Se¢im
& Akyol, 2022). Diger yandan, kiiltiir turizmi agisindan 6nemli bir
destinasyon olan Konya’da, ziyaretgilere sunulan gastronomik
deneyimler genellikle tarihi mekanlarin ¢evresinde kiimelenmis
isletmelerin sundugu etli ekmek, bamya corbasi ve firin kebabi
varyasyonlariyla smirli kalmaktadir. Ancak akademik arastirmalar,
yore mutfagimin  sahip oldugu derinligin tam anlamiyla
yansitilabilmesi i¢in; etli diigiin pilavi, arabasi ve hosmerimin yani
sira Selguklu saray mutfagindan glinimiize miras kalan erikli ve
kayisili yahniler, menekse pilavi, ¢etnevir, serbet ve hosaf gibi tarihi
lezzetlerin de restoran meniilerine standardize edilerek entegre
edilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Se¢im & Akyol, 2022).
Ayrica, degisen sunum konseptleri baglaminda bu ydresel {iriinlerin
otantik dokuya uygun bicimde geleneksel bakir ve ¢ini kaplarda
servis edilmesinin, turistler nezdinde daha yiiksek bir cazibe ve
gastronomi deneyimi yaratacagi ongoriilmektedir (Se¢im & Akyol,
2022).

I¢ Anadolu mutfak kiiltiiriinde de yaygin bir tiiketim agma
sahip olan bamya ¢orbasi, Konya’nin geleneksel ziyafet meniilerinde
spesifik olarak ara sicak kategorisinde konumlandirilmaktadir. Bu
yemegin standart formiilasyonunu; taze veya kurutulmus bamya,
koyun eti, kuyruk yagi, tereyagi, ince dogranmis sogan, domates
yahut domates salcasi, asidite regiilatorii olarak limon, tuz ve su
olusturmaktadir. Gastronomik akis igerisindeki 6zgiin kullanimiyla
one ¢ikan s6z konusu ¢orba; Konya yoresinde tath servisinin hemen
ardindan, mide asiditesini dengelemek ve ikinci etap yemeklere
fizyolojik bir hazirlik siireci saglayarak istahi stimiile etmek
maksadiyla ikram edilmektedir (Halic1, 2005).
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Sekil 1. Konya Bamya Corbasinin farkli sunumlar

=

Kaynak: Tiirkiye Kiiltiir Portali, 2026.

Geleneksel Konya diigiin ziyafetlerinin degismez unsurlari
arasinda yer alan bamya c¢orbasi; bitkinin ihtiva ettigi
polisakkaritlerin olusturdugu kendine has kaygan (viskoz) dokusu
iizerinden, kurulacak evlilik baginin piiriizsiiz, uyumlu ve sorunsuz
ilerleyecegine dair sosyolojik ve sembolik bir anlam tasimaktadir
(Tirker & Celik, 2012).

Uretim Metodu ve Bilesenleri

Geleneksel bamya corbasinin standart formiilasyonunda ana
makrobesin kaynagi olarak 300 gram kurutulmus kiigiik ¢icek bamya
ile 200 gram kusbasi kuzu eti yer almaktadir. Yemegin lipit (yag)
bazim1 2 yemek kasigi sadeyag ve 3 yemek kasigi kuyruk yagi
olustururken; karakteristik lezzet profilini ve yapisal biitlinligi
stabilize etmek amaciyla regeteye 4 adet kuru sogan, yarim yemek
kasig1 salca, asitlik (pH) dengesi icin 2 ila 3 adet limon, 1 tatli kasig1
tuz ve c¢oziici sivi faz olarak yaklagik 2-2,5 litre su dahil
edilmektedir (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2021).

Geleneksel Konya Bamya Corbasi’nin iiretim prosesi,
mevsiminde hasat edilerek kurutulmus ¢igek bamyalarin 6n isleme
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tabi tutulmasiyla baslamaktadir. Hammaddenin dig yiizeyindeki
titylii doku, 1s1l iglem dncesinde fiziksel bir miidahaleyle (temiz bir
bez yardimiyla) uzaklastirilmakta; akabinde bamyalar, asidifiye
edilmis (limon ilaveli) suda istenen tekstiirel yumusakliga erisene
dek haglanarak hidrate edilmektedir. Eszamanli yiiriitiilen diger
asamada; eritilen kuyruk yagina kusbasi kuzu eti ilave edilerek
kavrulmakta (miihiirlenmekte), ardindan karisima ince dogranmis
sogan ve salca entegre edilerek 1sil isleme devam edilmektedir.
Hazirlanan bu homojen baza, haslanmis bamyalar haglama suyuyla
birlikte aktarilmaktadir. Kaynatma isleminin ardindan, matriks
icerisindeki bilesenlerin aroma profilinin tam olarak biitiinlesmesi
maksadiyla ¢orbaya 3 ila 4 saatlik bir dinlendirme (inflizyon)
periyodu uygulanmakta ve iirlin servise sunulmadan hemen Once
yeniden kaynama noktasina (termal servise) getirilmektedir (Konya
Biiyiiksehir Belediyesi, 2021).  Spesifik hazirlik prosesinde ilk
asama olarak et ve tereyagi orta diizeyli 1s1da; etin serbest suyunu
salip yeniden absorbe etmesine (rehidrasyonuna) imkan taniyacak
bicimde yaklasik 4-5 dakika boyunca kavrulmaktadir. Akabinde
formiilasyona homojen dogranmis soganlar dahil edilerek, soganlar
sararana (karamelizasyon baslayana) dek 5-6 dakikalik ek bir 1sil
islem uygulanmaktadir. Siirecin devaminda domates sosu (yaz
mevsiminde taze domates ikamesiyle), yeterli hacimde su ve tuz
ilave edilerek, sistem kapali konumda tutulmak suretiyle yaklasik 30
dakika  boyunca etin termal modifikasyonu (pismesi)
saglanmaktadir. Etin hedeflenen tekstiirel yumusakliga ulagsmasinin
ardindan, 6n 1s1l islemden ge¢mis bamya ve asiditeyi saglamak tizere
limon suyu sisteme entegre edilmektedir. Karigim tekrar kaynama
noktasina ulastiginda 1s1 girdisi diisiiriilmekte ve bamyalar tam
olarak yumusayana dek 20-30 dakika boyunca diisiik sicaklikta
yavas pisirme (simmering) islemine devam edilmektedir. Corbanin
tiim geleneksel hazirlik ve 1s1l islem periyodu, toplamda 50 ila 60
dakikalik bir zaman diliminde tamamlanmaktadir (Halic1, 2005).
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Insan Saghgna Etkisi

Zengin viskoz lif profili ve diisiik kalori degeriyle bamya
corbasi, klinik beslenme pratiklerinde saglikli ve fonksiyonel bir
tilkketim alternatifi olarak degerlendirilmektedir (Se¢cim & Akyol,
2022). Yemegin temel makrobesin kaynagi olan bamya; kuersetin ve
kumarin gibi fenolik bilesikler ile biyoaktif polisakkaritler agisindan
zengin bir yapiya sahiptir  Bu polisakkaritlerin  insan
metabolizmasinda immiinomodiilatér (bagisikligr diizenleyici),
antioksidan, hipokolesterolemik (kolesterol diisiirlicii) ve anti-
kanserojen fonksiyonlar iistlendigi bildirilmektedir (Wang et al.,
2020). Nitekim tiriiniin muhteviyatindaki izokuersitrin ve kuersetin
tiirevi flavonoidlerin, kan glukoz ve serum lipit konsantrasyonlarini
regiile ettigi saptanmistir (Roy et al., 2014). Gidaya uygulanan 1s1l
islem (haslama) suda ¢6ziiniir vitamin ve proteinlerde kayiplara yol
acsa da, bitkinin icerdigi besinsel lif oranini ve beta-karoten
biyoyararlanimini belirgin dl¢lide artirmaktadir (Arlai et al., 2012).

Corbanin lezzet ve biyoaktif profilini destekleyen diger
bilesenlerin (sogan, limon, domates salcasi) termal stabiliteleri ve
saghk iizerindeki fizyolojik etkileri  spesifik  farkliliklar
gostermektedir. Regetede yer alan sogan, ihtiva ettigi organosiilfiir
bilesikleri ve kersetin sayesinde antikanserojen, antialerjik,
antibiyotik ve antiplatelet (pihtilasma onleyici) ozellikler
sunmaktadir (Mlcek et al,, 2015). Ancak {iretim prosesindeki
kaynatma ve kavurma (is1l) islemleri, soganin askorbik asit ve
toplam flavonoid oranlarinda %43,9’a varan bozunmalara neden
olabilmektedir (Ioku et al., 2001; Makris & Rossiter, 2001). Benzer
sekilde asidite regiilatorii olan limonun yapisindaki hesperidin
hiicresel tahribati1 engellerken (Wilmsen et al., 2005); naringenin ise
trigliserit ve kan sekerini baskilayarak HDL seviyelerini
desteklemektedir (Testai & Calderone, 2017). Ne var ki, damar ve
bagisiklik sistemini koruyan askorbik asit (C vitamini) (Njoku et al.,
2011), 28°C’nin iizerindeki sicakliklarda yapisal deformasyona
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ugradig1 i¢in ¢orbanin pisme asamasindan olumsuz etkilenmektedir
(Marti et al., 2009). Buna karsin, karotenoid yapisi geregi 1sil
islemlere kars1 yiliksek direng gosteren ve sicaklik uygulamalariyla
biyoyararlanimi artan likopen, regeteye en konsantre formu olan
domates salgas1 araciligiyla dahil edilmektedir. Likopenin oksidatif
stresi baskilayarak kardiyovaskiiler rahatsizliklar, prostat kanseri,
osteoporoz ve tip 2 diyabet gibi kronik hastalik risklerini azalttig
kanitlanmistir (Rao, 2004; Alda et al., 2009). Kavurma islemi
likopen miktarinda kismi kayiplara yol agabilse de konsantre salca
kullanimi1 bu dezavantaji tolere etmektedir (Kasnak & Palamutoglu,
2015).

Tiim bu formiilasyon bilesenlerinin entegrasyonu, metabolik
ve glisemik yantlar {izerinde sinerjik bir mekanizma
olusturmaktadir. Bamyanin sagladigi viskoz nitelikli ¢oziinebilir
diyet lifleri, gastrointestinal kanalda yogun kivamli bir fiziksel
bariyer meydana getirerek midenin bosalma siirecini geciktirmekte
ve ince  bagwsak  limenindeki  glukoz  difiizyonunu
simnirlandirmaktadir (Nayak et al., 2014). Meydana gelen bu anti-
hiperglisemik etki, limonun (veya genel asiditenin) sisteme
ilavesiyle desteklenmekte; zira artan asidite profili karbonhidratlarin
enzimatik pargalanma hizin1 yavaglatarak genel glisemik indeksi
asag1 ¢ekmektedir (Pi-Sunyer, 2002; Memis & Sanlier, 2009). Son
olarak, ¢orbanin protein fraksiyonunu olusturan kuzu etinde 1s1l
isleme bagl gergeklesen protein denatiirasyonu ve koagiilasyonu, et
matrisinden su ve suda ¢Oziinlir elementlerin (vitamin/mineral)
uzaklagmasina neden olarak etin spesifik besin degerini bir miktar
diisiirebilmektedir (Babiir & Giirbiiz, 2015).

Konya Etli Diigiin Pilavi

Tarihsel ve Kiiltiirel Kullanimi

Konya Etli Diigiin Pilavi, 7 Mart 2011 tarihinde 142 numarali
belge ile mahreg¢ isareti statiisiinde cografi isaret olarak koruma
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altina alinmigtir (Tiirk Patent ve Marka Kurumu, 2018a). Konya’nin
sosyokiiltiirel dinamikleri baglaminda gastronomi, salt bir beslenme
pratigi olmanin otesinde, toplumsal baglar1 pekistiren temel bir
sosyal enstriiman olarak islev gérmektedir. Ozellikle evlilik
merasimlerinin merkezinde yer alan etli digiin pilavi, kolektif
birlikteligi tesis eden basat kiiltiirel 6gelerden biri konumundadir.
S6z konusu yemegin genis hacimli bakir kazanlarda hazirlanarak
biiyiik kitlelere eszamanli bi¢cimde ikram edilmesi, yoreye igkin
dayanisma ve paylasim kiiltiiriiniin  en somut sosyolojik
yansimalarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Esen & Se¢im,
2020). Cesitli kutlama organizasyonlarinda ve ziyafetlerde
konuklara sunulan bu firiin; standartlastirilmis hammadde niteligi,
O0zglin 1s1l islem teknikleri ve karakteristik servis ritiielleri
baglaminda biitiinliyle Konya ydresine ait spesifik bir gastronomi
unsurudur. Yemegin yoresel kimligini ve otantik karakterini
belirleyen en temel kriterlerden (spesifikasyonlardan) biri ise; {iretim
formiilasyonunda kullanilan tereyaginin, miinhasiran Konya
ekolojisinde yetistirilen hayvanlarin siitiinden elde edilmis olma
zorunlulugudur (Yoresel Uriinler ve Cografi Isaretler Tiirkiye
Arastirma Ag1 (YUCITA), 2026).

Geleneksel Konya diigiin ziyafetlerindeki ikram akisinin
belirli bir hiyerarsik gastronomi sirasina tabi oldugu; konuklara
sirastyla piringli yogurt corbasi, etli pilav, irmik helvasi, sindirimi
reglile etmek amaciyla bamya corbasi, zerde ve visne surubu
sunuldugu raporlanmaktadir (Bodur et al., 1996). Tiirk mutfak
kiiltiirtinde pilavin (karbonhidrat matrisinin) sahip oldugu merkezi
konum, Hint kiiltiirlinde pirince atfedilen ontolojik kutsallikla
yapisal bir benzerlik gostermektedir (Achaya, 1994). Her iki
kiiltiirde de tahil bazli iiriinler, yerlesik tarim toplumu yapisinin bir
yansimasi olarak bereketli ve siirdiiriilebilir bir evlilik temennisini
sembolize etmektedir (Appadurai, 1988). Ote yandan, Arap
kiiltiirinde kuzu etinin yiiksek sosyoekonomik statii gostergesi
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olarak kabul edilmesi, Konya diigiin ziyafetlerinde protein kaynagi
olarak et yemeklerine atfedilen 6nemle tarihsel bir ortiisme i¢indedir
(Karaca & Karacaoglu, 2016). Tiim bu sentezlerin 6tesinde, Konya
gastronomisinde etin karbonhidrat (pilav) matrisiyle biitiinlesik bir
formda sunulmasi, kokleri Orta Asya Tiirk mutfak gelenegine
dayanan ayirt edici ve karakteristik bir 0Ozellik tasimaktadir
(Karaman, 2023).

Uretim Metodu ve Bilesenleri

Geleneksel Konya etli diigiin pilavinin  karakteristik
formiilasyonu, standartlar1 kesin hatlarla belirlenmis spesifik
hammaddelerden olusmaktadir. Uretim asamasinda lipit faz1 (yag
bileseni) olarak bitkisel kokenli sivi yaglarin veya margarin
tiirevlerinin kullanimindan kesinlikle kaginilmakta; yalnizca Konya
ekolojisinde yetistirilen hayvanlarin siitinden elde edilen lokal
tereyagi tercih edilmektedir. Yemegin karbonhidrat matrisini Baldo,
Osmancik yahut Java varyetesi piringler olustururken; ana protein
kaynagi olarak maksimum iki yasindaki gen¢ dana veya heniiz
dogum yapmamus diive etleri spesifik bir bicimde se¢ilmektedir (Oz
Basarali Tung Kardesler Gida Insaat Hay. San. ve Tic. Ltd. Sti.,
2009).

Belirlenen bu spesifik hammaddelerin 1s1l islem siireci,
otantik yOntemlere sadik kalinarak yiiriitilmektedir. Hazirlik
prosesinde oOncelikle piring, yoresel tereyaginda kavrularak nisasta
yapist stabilize edilmekte; ardindan biiylikbas hayvanlarin kaval
kemiklerinden elde edilen kolajen bazli et suyu ilave edilerek odun
atesinde, kalayli bakir legenler icerisinde demlenmeye (pismeye)
birakilmaktadir. Yemegin protein bilesenini olusturan kusbasi
formundaki taze diive eti ise; lezzet ve yapisal biitiinliigiin
bozulmamasi adina digaridan higbir harici yag ilavesi yapilmaksizin,
dogrudan odun atesinde ve biitlinliyle kendi 6z yagiyla (kendi lipit
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dokusunda) miihiirlenerek kavrulmaktadir (Oz Basarali Tung
Kardesler Gida Insaat Hay. San. ve Tic. Ltd. Sti., 2009).

Uretim ve 1s1l islem asamalari tamamlanan yemegin
geleneksel sunum ritlielinde porsiyonlama standartlari biiyiik 6nem
tasimaktadir. Hazirlanan pilav, on kisilik genis servis tabaklarina
(sinilere) alinmakta ve karbonhidrat matrisinin lizeri asgari 350 gram
agirhginda kavrulmus et ile kaplanarak kolektif tiiketime
sunulmaktadir. Ziyafet meniisiiniin genel gastronomik akisi ise
rastgele degil, belirli ve degismez bir hiyerarsik siraya tabidir. Bu
baglamda ikram siireci yogurt corbasi ile baslamakta; ardindan
sirastyla etli pilav, irmik helvasi ve tatli sonrast sindirimi regiile
etmek maksadiyla ¢igek bamya corbasi servis edilmektedir. Bamya
corbasinin yarattig1 fizyolojik rahatlamanin akabinde masaya ikinci
kez etli pilav ile birlikte eszamanli olarak zerde ve meyve suyu
getirilmekte; meniiniin ~ kapamisinda ise misafirlerin  talebi
dogrultusunda ilave pilav ikrami yapilabilmektedir (Oz Basaral
Tung Kardesler Gida insaat Hay. San. ve Tic. Ltd. Sti., 2009).

Sekil 2. Konya Etli Diigiin Pilavinin sunumlari

o, ALt

e , e
Kaynak: Soldaki gorsel: Kiire Ansiklopedi, 2026, Sagdaki gorsel: Tiirkiye Turizm
Ansiklopedisi, 2026.
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S6z konusu yemegin mahreg isareti statiistindeki cografi
tescil yonergelerine gore, liriiniin ana iiretim sahasi Konya il sinirlari
olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, belirlenen geleneksel
spesifikasyonlara biitiiniiyle uyulmast ve bilhassa recetede
kullanilan tereyaginin mutlak surette Konya ekolojisinde (spesifik
terroir sartlarinda) yetistirilmis hayvanlarin siitiinden elde edilmesi
kosuluyla, iirliniin farkli cografi bolgelerde de iiretimine hukuki
olarak olanak taninmaktadir. Mahreg isaretinin zorunlu kildigir bu
spesifik yoresel hammadde kurali, yemegin karakteristik lezzet
profilinin ve otantik yapisinin mekansal degisimlerde dahi
korunmasini giivence altina almaktadir (Oz Basarali Tung Kardesler
Gida Insaat Hay. San. ve Tic. Ltd. Sti., 2009).

Geleneksel Konya etli diiglin pilavinin spesifik {iretim
parametreleri (proses sartlar1) incelendiginde; mese veya ¢am odunu
atesiyle 1sitilan kalayli bakir legenlerin kullaniminin, yemegin
karakteristik aroma ve lezzet profilini belirleyen temel gastronomik
faktor oldugu goriilmektedir. Standart kiitlesel liretim formiilasyonu;
%70 piring (Baldo, Osmancik veya Java varyetesi), %20 yoresel
tereyag (lipit fazi), %5 dis zar1 (kabugu) ayrilmis nohut, %3,5 kus
lizimii ve %1,5 tuz oranlarina dayanmaktadir. On hazirhik
asamasinda hidrate edilip (islatilip) yikanan piringler; sodyum
bikarbonat (karbonat) ilavesiyle haslanarak kabugu soyulmus
nohutlar ve kus iiztimiiyle birlikte tereyaginda kavrulduktan sonra,
biiyiikbas hayvanlarin  kaval kemiklerinden ekstrakte edilen
kolajenik et suyunda pisirilerek demlenmeye (dinlenmeye)
birakilmaktadir. Yemegin temel protein bilesenini olusturan diive
veya dana eti ise, lezzet biitlinliiglinlin bozulmamasi amaciyla higbir
harici yag kullanilmaksizin; maksimum %15 dogal lipit (kendi 6z
yag1) oranina sahip yapisiyla, yalnizca su ve tuz ilavesi esliginde
ayn1 bakir legenlerde agir ateste (yavas pisirme teknigiyle)
kavrularak hazirlanmaktadir (Oz Basarali Tung¢ Kardesler Gida
Insaat Hay. San. ve Tic. Ltd. Sti., 2009).
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Insan Saghgna Etkisi

Etli diiglin pilavinin karakteristik yiiksek karbonhidrat ve
lipit profili, 6zellikle kirsal ¢alisma kosullarinda enerji dongiisiiniin
saglanmas1 bakimindan tarihsel bir 5nem tasimaktadir; ancak cagdas
dengeli beslenme ilkeleri ¢ergevesinde, s6z konusu 6glinlerin sebze
ve salata varyasyonlariyla (lif kaynaklariyla) desteklenmesi
onerilmektedir (Se¢cim & Akyol, 2022). Ziyafet meniilerindeki
yogun kirmizi et tiiketimi, giinliik elzem protein gereksiniminin
karsilanmast acisindan olumlu bir fizyolojik zemin sunsa da
beraberinde doymus yag alimina baglh kardiyovaskiiler riskleri de
getirmektedir.  Beslenme  biliminin  giincel  yaklasimlari
dogrultusunda, meniilere balik ve beyaz et (kanatli) alternatiflerinin
entegre edilmesi tavsiye edilebilir. Ote yandan, ikram edilen tath
cesitliliginin fazlalig1 ve rafine seker tiikketimindeki artis; bilhassa
postprandiyal glukoz kontroliiniin zorlagmasina, dolayisiyla diyabet
ve obezite gibi metabolik sendrom risklerinin artmasina zemin
hazirlamaktadir (Baysal, 1993).

Beslenme fizyolojisinin  Gtesinde, Konya mutfaginin
stirdiiriilebilir gida sistemleri igerisindeki yeri de olduk¢a 6nemlidir.
Geleneksel yapida mevsiminde hasat edilen taze sebze ve
meyvelerin kullanilmasi, sadece ekonomik maliyetleri diisiirmekle
kalmay1p, ekolojik karbon ayak izini minimize eden rasyonel bir
gastronomi pratigidir (Kartal, 2017). Nitekim Konya’nin zengin bir
tarimsal iiretim havzasi (merkezi) konumunda olmasi, lokasyon
bazli ve taze hammadde tedarikini olduk¢a kolaylastirmaktadir
(Kizildemir et al., 2014). Yaz aylarinda nispeten hafif meniilerin, kis
aylarinda ise enerji verimliligi yiiksek yogun 6gtinlerin planlanmasi,
gastronomi  kiiltiirinlin ~ agro-ekolojik (mevsimsel) ddngiiye
uyumunun somut bir kamtidir (Ermecgli, 2022). Ancak
modernizasyon siireciyle birlikte diigiin salonlarinin endiistriyel,
standart (tek tip) meniilere yonelmesi ve mevsimsel hammadde
cesitliligini daraltmast; yerel siirdiiriilebilirlik acisindan negatif bir
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paradigma olarak goriilmektedir (Ademoglu & Durlu Ozkaya,
2023). Bu durum, kirsal kalkinmayir ve mevsimsel dongiiyii
destekleyecek yeni yerel gastronomi politikalarinin  acilen
gelistirilmesini elzem kilmaktadir (Okur & Caligkan, 2023).
Nihayetinde, ziyafet organizasyonlarinda siklikla karsilasilan asir1 et
tilkketimi ve gida israfi (food waste); porsiyon gramajlarinin optimize
edilmesi ve artan gida matrislerinin dongiisel ekonomiye
kazandirilmasiyla ¢oziilebilir. Bu yaklasim, sadece ¢agdas ekolojik
sorumluluk (sifir atik / zero waste) bilinciyle degil, israfi kesin bir
dille reddeden islami etik kodlarla da biitiiniiyle ortiismektedir
(Kartal, 2017; Biiyiikipekci, 2019).

Tiiketilen 6giiniin makrobesin kompozisyonu (yag, protein,
karbonhidrat oranlar1) ve fizikokimyasal yapisi, metabolizmadaki
glisemik yanitt dogrudan etkilemektedir (Raigond et al., 2015).
Isleme teknikleri ve botanik varyasyonlar glisemik indeks
parametrelerini degistirebildiginden (Foster-Powell et al., 2002); etli
diigiin pilavi gibi kompleks ogiinler, icerdigi kombine matris
nedeniyle standart glisemik indeks Olgiimleri i¢in uygun birer
referans olarak degerlendirilmemektedir (Augustin et al., 2015).
Yemegin yapisinda bulunan lipitler, gastrik (mide) bosalmay1
yavaglatarak sistemik glisemik yanit1 baskilamakta; ayn1 zamanda
nisasta bilesenleriyle etkilesime girerek enzimatik sindirime karsi
direngli ~ “amiloz-lipit kompleksleri” olusturmak  suretiyle
karbonhidratlarin sindirilebilirligini fizyolojik olarak azaltmaktadir
(Lehmann & Robin, 2007). Benzer sekilde, 6gilindeki yiiksek
proteinli et matrisi de kandaki glukoz konsantrasyonunu
yiikseltmeksizin  insiilin =~ sekresyonunu  (salinimini)  stimiile
etmektedir. Bu biyokimyasal mekanizma sayesinde, karbonhidrat
kaynaklariyla eszamanl tiiketilen yag ve protein; insiilin yanitini
hizlandirmasina karsin postprandiyal glukoz absorbsiyonunu
dengelemekte ve kan sekerinde ani dalgalanmalari 6nlemektedir.
llave olarak, tiim bu makrobesin gruplar1 bagirsak liimenindeki
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spesifik peptitlerin salgilanma dinamigini de farkli siddetlerde
modiile etmektedir (Pi-Sunyer, 2002).

Bununla birlikte, kirmizi etin ve tiirevlerinin ihtiva ettigi
doymamis yag asitleri; uzun siireli 1s1l islem (kavurma), yeniden
1sitma ve soguk zincir/muhafaza evrelerinde oksidatif yikima (lipit
oksidasyonuna) olduk¢a duyarlidir. Bu zincirleme oksidasyon
reaksiyonlar1 sonucunda tesekkiil eden sekonder metabolitler ve ara
iirlinler; gida matriksinde duyusal kusurlara (off-flavor/istenmeyen
aroma profilinin aciga cikmasina), yagda coziinen vitaminlerin
bozunmasina, renk deformasyonlarina ve tekstiirel zayiflamaya
neden olmaktadir. Daha da 6nemlisi, s6z konusu oksidatif bozulma;
toksik (ve potansiyel mutajenik) bilesiklerin sentezlenmesine zemin
hazirlayarak halk sagligini tehdit eden risk faktorlerini artirmakta ve
iirliniin besin kalitesini major diizeyde diistirmektedir (Mielnik et al.,
2008; Kannan & Quine, 2012; Andrés et al., 2017; Kilig et al., 2018).

Aksehir Tandir Kebabi

Tarihsel ve Kiiltiirel Kullanimi

Aksehir Belediyesi’nin  yuriittiigli  stratejik — girisimler
neticesinde yOrenin gastronomik kimligiyle biitiiniiyle 6zdeslesen
Aksehir Tandir Kebabi; karakteristik lezzet profiliyle genis tiiketici
kitleleri tarafindan talep goren yoresel bir iirlindiir (Aksehir
Belediyesi, 2022). Ilgili {iriin, kurumun 22 Ekim 2018 tarihli resmi
basvurusu iizerine 20 Kasim 2020 itibartyla 596 tescil numarasiyla
“mahreg isareti” statlistinde koruma altina alinmistir (Tiirk Patent ve
Marka Kurumu, 2020).

Yemegin tarihsel ve antropolojik kokenleri incelendiginde;
Tiirklerin Anadolu’ya gdclinden Once ““sokliingli” terminolojisiyle
ifade ettikleri kebap formlarinin, Selguklu mutfak kiiltiiriinde de
cesitli adaptasyonlarla varligini siirdiirdiigti goriilmektedir (Candar,
2019). Bu tarihsel periyotta, ana 6&iinii olusturan et bazli yiyecekler

arasinda en kritik gastronomik konumu “biryan” olarak adlandirilan
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spesifik kebap tiirleri {stlenmistir (Araci, 2016). Selguklu
medeniyetinin mutfak literatiiriinde biryan siiflandirmasi altinda;
kuyu kebabi, tandir kebabi, gevirme ve sis kebap gibi farkli 1s1l islem
tekniklerine dayanan zengin varyasyonlar yer almistir (Gorkem,
2019). Geleneksel iiretim prosesinde ana protein kaynagi olarak
agirlikli bigimde kuzu eti, periyodik olarak ise oglak eti tercih
edilmistir. Tarihsel siirecteki kuzu kebabi1 hazirlama pratiklerinin,
giinlimiizdeki termal uygulamalarla (pisirme teknolojileriyle) biiytlik
Olciide yapisal benzerlikler tasidigi saptanmistir; nitekim zemine
kazilan 6zel ¢ukurlarda (ilkel tandir formlarinda) kuzu karkasinin
biitiin halde merkeze yerlestirilerek yavas pisirme teknigiyle 1sil
isleme tabi tutuldugu literatiirde aktarilmaktadir (Koymen, 1971).

Uretim Metodu ve Bilesenleri

Aksehir Tandir Kebabi’nin {iretim prosesinde, hammadde
olarak spesifik karkas kisimlari olan kuzunun o6n kol ve sirt
boliimleri kullanilmaktadir. Bu boliimler belirli standartlarda
porsiyonlanarak 1s1 iletim katsayist yiiksek bakir kazanlara
yerlestirilmekte; etin kiitlesine uygun oranda tuz entegrasyonu
saglandiktan sonra, onceden eritilmis hayvansal lipit (kuzu yagi)
sisteme dahil edilmektedir (Aksehir Belediyesi, 2022). Hazirlanan
kazanlar, odunlar1 onceden yakilarak kor haline getirilmis ve
yaklagik 200°C'lik termal dengeye ulagmis geleneksel tas firinlara
(tandirlara) siiriilmektedir. Pisirme prosesinde kullanilan ener;ji
kaynaginin niteligi, etin duyusal profilini dogrudan etkilediginden;
yakit olarak spesifik aroma bilesenleri saglayan meyve agacit odunu
veya mese tercih edilmektedir (Aksehir Belediyesi, 2022).

Isil islem boyunca kazanlar her 15 dakikada bir firindan
cikarilarak karistirilmakta; boylece matriks igerisinde homojen bir
1s1 dagilimi ve esit pisme saglanmaktadir. Yaklagik 5 ila 6 saat siiren
yavas pisirme isleminin ardindan etler, tekstiirel yapisinin oturmasi
ve 1s1 dengesinin saglanarak kendi suyunu yeniden absorbe etmesi
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amaciyla yaklasik 1 saatlik bir bekletme periyoduna alinmakta ve
servise hazir hale gelmektedir (Aksehir Belediyesi, 2022). Tiiketim
asamasinda kebap; tiiketicinin talebine gore yagsiz, orta yagl veya
yagh lipit profillerinde satir yardimiyla fiziksel olarak pargalanip,
pide Tlzerinde porsiyonlanmakta; genellikle taze kuru sogan,
domates ve kozlenmis biber gibi sebze garnitiirleri esliginde
sunulmaktadir. Etin islenmesi ve spesifik pisirme parametrelerinin
uygulanmasi biitiiniiyle yoreye 6zgii bir ustalik gerektirdiginden ve
driiniin  karakteristik yapist yerel cografyayla dogrudan iliskili
oldugundan, iiretimin tiim safhalariin mahre¢ isareti tescil
yonergeleriyle belirlenmis cografi sinirlar icerisinde
gerceklestirilmesi zorunludur (Aksehir Belediyesi, 2022).

Sekil 3. Akgehir Tandir Kebabi geleneksel sunumu

Kaynak: Aksehir Belediyesi, 2026a.

Insan Saghgmna Etkisi

Aksehir Tandir Kebabi’nin ana hammaddesi olan kuzu eti,
insan sagligi acisindan son derece degerli bir konjuge linoleik asit
(KLA) kaynagidir (Schmid et al., 2006; Huang et al., 2007). Kas
dokusundaki KLA konsantrasyonu biyolojik tiire gore farklilik
gosterse de, ruminantlar arasinda en zengin KL A profilinin 5,6 mg/g
lipit diizeyiyle kuzu etinde bulundugu rapor edilmektedir (Fritsche
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ve Steinhart, 1998). Uriiniin ihtiva ettigi genel yag oram ile KLA
seviyesi arasinda dogrusal bir korelasyon mevcuttur; nitekim yiiksek
yag ihtiva eden etlerdeki KL A degerleri (960-1310 mg/100g), yagsiz
formlara (6-43 mg/100g) kiyasla belirgin dl¢lide yiiksektir (Hur et
al., 2007). KLA izomerleri; dolagimdaki toplam kolesterol, diistik
yogunluklu lipoprotein (LDL) wve trigliserit parametrelerini
digtirtirken, yiiksek yogunluklu lipoprotein (HDL) seviyelerini
desteklemekte ve hepatik kolesterol birikimini  azaltarak
kardiyovaskiiler sistem iizerinde gii¢lii bir koruyucu fonksiyon
iistlenmektedir. S6z konusu bilesiklerin ayrica kan basincini regiile
etmek suretiyle hipertansiyon tablosu iizerinde de olumlu fizyolojik
sonuclar dogurdugu bildirilmektedir (Huang et al., 2007). Ne var ki
gozlemlenen bu kardiyoprotektif ve metabolik faydalarin etkinligi,
biiytlik 6l¢iide izomerlerin spesifik alim dozuna ve diizenli tiikketim
periyoduna bagimlhidir (Benito et al., 2001).

Tandir kebabinin geleneksel iiretim prosesinde uygulanan
yavas 1s1l iglem, etin biyokimyasal ve duyusal profilini dogrudan
modiile etmektedir. Pisirme esnasinda kas dokusunda dogal olarak
yer alan aminoasit, tiamin, seker ve lipit fraksiyonlar1 arasinda
gerceklesen kimyasal transformasyon dizisi (Maillard reaksiyonu),
ucucu olan ve olmayan spesifik aroma bilesenlerinin
sentezlenmesini  saglayarak  iirline  karakteristik  lezzetini
kazandirmakta ve matriksin sindirilebilirlik kapasitesini 6nemli
Olg¢lide artirmaktadir (Serdaroglu ve Degirmencioglu, 2002;
Rasinska et al., 2019). Ancak termal siireclerde asir1 yiiksek sicaklik
parametrelerine ulagilmasi; su kaybina bagl tekstiirel zayiflamaya
(kurumaya) ve heterosiklik aminler (HCA) ile polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH) gibi potansiyel mutajenik formlarin agiga
cikmasina yol agarak genel et kalitesi ilizerinde olumsuzluklara
zemin hazirlayabilmektedir (Serdaroglu & Degirmencioglu, 2002;
Calkins & Hodgen, 2007; Haskaraca ve Kolsarici, 2013; Babiir &
Giirbiiz, 2015).
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Tim bu siireglerin neticesinde etin sindirim kinetigi,
dogrudan maruz kaldig: 1s1l islem derecesiyle iliskilidir. Literatiirde
en yiiksek sindirim hizinin; merkez bdlgesi hafif kirmizimsi bir
dokuda birakilmis ve kesit yiizeyi nemliligini muhafaza eden
firinlanmig yahut 1zgara edilmis et formlarinda oldugu saptanmaistir.
Ileri derecede 151l isleme maruz kalmis (asir1 pismis) etlerin sindirim
stireci, az pigsmis et formlarina kiyasla belirgin 6l¢iide daha yavas bir
seyir izlemektedir. Buna karsin, dokunun biitiinliyle karbonize
olmas1 (komiirlesmesi) durumu haricinde, proteinleri termal olarak
denatiire olmus asir1 pigmis etlerin dahi ¢ig formlarina kiyasla daha
hizli sindirilebildigi vurgulanmaktadir (Clifford, 1930).

Aksehir Peynir Baklavasi

Tarihsel ve Kiiltiirel Kullanimi

Aksehir Peynir Baklavasi, 20 Aralik 2021 tarihinde 978
numarali tescil belgesiyle “mahreg isareti” statiistinde cografi isaret
olarak resmiyet kazanmistir (Tiirk Patent ve Marka Kurumu, 2018b).

Tiirk mutfak kilttirtinde hamur temelli (karbonhidrat bazli)
tatli hazirlama gelenegi, oldukc¢a koklii bir tarihsel birikime
dayanmaktadir (Gtiler, 2010). Bu zengin mutfak mirasinin en 6ne
cikan temsilcilerinden biri olan baklava, geleneksel Tiirk
gastronomisinin temel yapi1 taslarndandir (Sengiil, 2017). Ilgili
iriiniin kokeni ve etimolojik yapist hakkinda literatiirde farkl
gorlisler bulunmakla birlikte; “baklava” teriminin eski Tirkgedeki
“baklagu” veya “baklagi” kelimelerinden yahut Arapgadaki “bakla”
sozcliglinden tiiremis olabilecegi ongoriilmektedir (Aydin, 2015).
Baklavanin kiiltiirel aidiyeti ¢esitli etnik gruplar tarafindan
sahiplenilse de, bu tatlinin Tiirk mutfak kiiltiiriindeki varliginin Orta
Asya donemine kadar uzandig tarihsel verilerle desteklenmektedir
(Acar, 2012). Nitekim baklavaya iliskin giiniimiize ulasan en eski
yazili kayit, 1473 yilina ait Fatih Sultan Mehmet donemi saray
mutfagr (Matbah-1 Amire) defterlerinde yer almakta olup; so6z
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konusu kayitlarda alt1 farkli baklava varyasyonundan bahsedildigi
bildirilmektedir. Tarihsel siire¢ icerisinde popiilaritesini koruyan bu
lezzetin, Osmanli doneminde Halep’in bir sancagi olan Antep’te de
yaygin bir liretim agina sahip oldugu bilinmektedir. Sonug itibariyla
baklava, zaman igerisinde spesifik bir tatli olmanin G6tesine gegerek
Tirk kiiltiirel kimligiyle biitliniiyle 06zdeslesmis; gegmisten
giinlimiize bayram, diigiin ve kamusal kutlamalarda ikram edilen
sosyolojik bir sembol haline gelmistir (Shipman & Durmus, 2017).

Bu koklii gelenegin lokal bir varyasyonu olan Aksehir Peynir
Baklavasi; yufka katmanlari arasina (dolgu matrisi olarak) tuzsuz
taze peynir veya lor peyniri entegre edilerek hazirlanan, firinlama
isleminin ardindan serbetlenip 1lik (veya sicak) olarak servis edilen
yoreye has karakteristik bir lezzettir (Glirbiiz, 2019). Kokeni
Osmanli donemine dayanan bu spesifik tatli; Ozellikle soz
merasimleri, evlilik kutlamalar1 ve dini bayramlar gibi sosyal
ritiiellerin vazge¢ilmez bir unsuru olarak Aksehir gastronomisinde
merkezi bir role sahiptir. Uriiniin tasidig1 bu derin tarihsel baglar ve
karakteristik  yapisi, Aksehir Peynir Baklavasi’nin cografi
siirlartyla olan ayrilmaz “lin bagin1” kanitlar niteliktedir (Aksehir
Belediyesi, 2026b).

Uretim Metodu ve Bilesenleri

Aksehir  Peynir Baklavasi’nin  karakteristik  {iretim
formiilasyonu; yumurta, un, siit, asidite regiilatorii olarak limon
suyu, bitkisel lipit (s1v1 yag), tuz ve bugday nisastasi bilesenlerinden
olusan spesifik bir hamur matrisine dayanmaktadir. Yogrulan bu
karbonhidrat matrisi, homojen bir sekilde 14 esit bezeye ayrilarak
yufka formunda acilmaktadir. Uretim prosesinde, hazirlanan
yufkalarin ilk yedi katmani pisirme tepsisine (zemin matrisi olarak)
yerlestirildikten sonra; ara dolgu materyali olarak miinhasiran
Aksehir ekolojisinde {iiretilen inek veya keci siitiinden elde edilmis
tuzsuz taze beyaz peynir yahut lor peyniri sisteme entegre
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edilmektedir. Peynir dolgusunun iizerine kalan yedi yufka katmani
ortiilerek iirlin simetrik (kare) formda porsiyonlanmakta ve yiizeye
Aksehir yoresine ait tuzsuz yayik tereyagi (hayvansal lipit fazi) ilave
edilerek, 180°C’lik termal dengeye sahip firinlarda 1sil islem
(pisirme) agamasina alinmaktadir. Firinlama periyodunun ardindan
ortam sicakligina getirilerek sogutulan baklava matrisinin {izerine;
sakkaroz (seker), su ve asitlik diizenleyici limon suyu ile formiile
edilmis yiiksek sicakliktaki surup (serbet) ilave edilmektedir. Termal
ve osmotik gradiyent (sicaklik ve yogunluk farki) sayesinde surubun
hamur tarafindan biitiinliyle absorbe edilmesi (serbetin ¢ekilmesi)
saglandiktan sonra iirlin 1lik olarak servise sunulmakta; ortam
sicakliginda sogumasi durumunda ise duyusal Ozelliklerini geri
kazanmast amaciyla yeniden 1sitilarak (re-termalize edilerek)
tiikketilebilmektedir (Tiirk Patent ve Marka Kurumu, 2021).

Sekil 4. Aksehir Peynir Baklavasinin porsiyonlanmasi ve sunumu

Kaynak: Aksehir Belediyesi, 2026b.

Regetede kullanilan peynir ve tereyagi gibi temel hayvansal
hammaddelerin spesifik olarak Aksehir ekolojisinde iiretilmesi
zorunlulugu ve {irtiniin yorenin kiiltiirel bellegiyle olan ayrilmaz
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gecmisi dolayistyla; diretimin tiim safhalariin cografi isaret
yonergeleriyle simirlart net ¢izilmis tescilli bolge icerisinde
gerceklestirilmesi hukuki ve gastronomik bir gerekliliktir (Aksehir
Belediyesi, 2026b).

Insan Saghgina Etkisi

Gidalarin ihtiva ettigi karbonhidratin yapisal tiirii, glisemik
indeks (GI) degerinin belirlenmesinde kritik bir parametre teskil
etmektedir (Sieri et al., 2015). Emilim mekanizmalarinin hizli
gerceklesmesi sebebiyle monosakkaritler, kompleks polisakkaritlere
kiyasla daha yiiksek bir glisemik indeks profili sergilemekte ve
postprandiyal (tokluk) kan glukoz seviyesinin ¢ok daha hizli
yiikselmesine yol agmaktadir (Aune et al., 2012). Buna ek olarak,
glukoz molekiilii fruktoza kiyasla daha yiiksek bir GI degerine sahip
oldugundan; formiilasyonunda yiliksek oranda glukoz barindiran
gidalarin genel glisemik yanmiti, fruktoz agirlikli besinlere oranla
belirgin 6lciide yiiksek seyretmektedir (Memis & Sanlier, 2009). Ne
var ki, geleneksel tathi {riinleri {izerine yiiritiilen spesifik
arastirmalarda baklavanin; en yiiksek direncgli nisasta ve en diislik
hizli sindirilebilir nisasta oranlarina sahip oldugu tespit edilmistir.
Baklavanin diger serbetli tatlilara kiyasla daha diisiik bir glisemik
indeks profili sergilemesi, biiyiik 6l¢lide muhteviyatindaki yiiksek
lipit (yag) oranmin gastrik bosalmayr geciktirici etkisine
atfedilmektedir. Nitekim in vitro kosullarda gercgeklestirilen
analizler, baklava matrisinin %65°1lik kisminin ancak 180 dakikalik
bir periyotta absorbe edilebildigini (sindirildigini) gostermektedir.
Ancak {riinlin ihtiva ettigi yiiksek enerji, yag ve rafine seker
konsantrasyonlarinin metabolik sendromlara zemin hazirlama riski
gz Onlinde bulundurularak, giinlilk diyet modifikasyonlarinda
tiketim frekansinin sinirlandirilmast gerektigi vurgulanmaktadir
(Koseoglu & Celikel, 2021).
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Aksehir Peynir Baklavasi’'n1 diger baklava
varyasyonlarindan ayiran en temel unsur, formiilasyonunda
kullanilan taze peynir dolgusunun sagladigi fonksiyonel ve
biyokimyasal katkilardir. 18.000’i1 askin bireyin katilimiyla
gergeklestirilen kesitsel bir arastirmada, diizenli peynir tiiketiminin;
dolagimdaki yiiksek HDL (yiiksek yogunluklu lipoprotein)
kolesterol seviyeleri dahil olmak tizere olumlu metabolik saglik
belirtegleriyle giicli bir korelasyon gosterdigi saptanmistir
(Hostmark et al., 2009). Bu bulguyu destekleyen ve 15 prospektif
kohort ¢alismasini kapsayan daha giincel bir meta-analizde, artan
peynir tiketimine bagli olarak kardiyovaskiiler hastalik (KVH)
riskinde dogrusal olmayan (non-lineer) bir azalma meydana geldigi
rapor edilmistir (Chen et al., 2017). Peynir dolgusunun metabolik
faydalari, biiylik 6lciide gastrointestinal kanaldaki yag-kalsiyum
etkilesimine dayanmaktadir. Literatiirde, peynirin muhteviyatinda
bulunan kalsiyumun bagirsak pH kosullar1 altinda uzun zincirli yag
asitleri ile etkilesime girerek c¢oziinmez nitelikte “kalsiyum
sabunlart” (kompleksleri) meydana getirdigi bildirilmektedir
(Jenkins & Palmquist, 1982; Ayala-Bribiesca et al., 2017). Tesekkiil
eden bu kompleks yapi, lipitlerin insan viicudundaki emilimini
(absorpsiyonunu) simirlandirmakta ve yiiksek kalsiyumlu diyet
uygulayan bireylerde artan fekal (digk1 yoluyla) yag asidi atiliminin
temel nedeni olarak degerlendirilmektedir (Thorning et al., 2017).
Sonug itibartyla, iirliniin dolgu matrisinde yer alan siit ve siit
tirtinleri; kalsiyum ve D vitamini gibi temel yap1 taglarinin yan sira
fosfor, potasyum, magnezyum, riboflavin ve niasin gibi onemli
mikro besin Ogelerini de sisteme entegre ederek iiriiniin giinliik
beslenme diyetindeki nutrisyonel profilini (besin degerini) spesifik
bir sekilde artirmaktadir (Akpinar-Bayizit et al., 2009).
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Sonug¢

Bu calismada; Konya yoresine ait cografi isaret tescilli
geleneksel iirlinlerden Bamya Corbasi, Etli Diigiin Pilavi, Aksehir
Tandir Kebab1 ve Aksehir Peynir Baklavasi; sosyokiiltiirel
baglamlari, spesifik iiretim teknolojileri (prosesleri) ve insan
saghgina etkileri perspektiflerinden c¢ok boyutlu olarak
incelenmistir. Elde edilen bulgular; yiizyillara dayanan geleneksel
mutfak pratiklerinin salt birer ampirik (deneye dayali) uygulama
olmaktan ziyade, ardinda rasyonel birer gida teknolojisi altyapisi
barindirdigini kanitlar niteliktedir.

Incelenen iiriinlerin kimyasal kompozisyonlar1 ve teknolojik
parametreleri degerlendirildiginde; bamya ¢orbasi formiilasyonunda
uygulanan asidifiye 1s1l islemlerin fitokimyasal biyoyararlanimi
optimize ettigi ve sistemdeki viskoz diyet liflerinin postprandiyal
glisemik yanit1 (kan sekerini) dengeledigi saptanmustir. Etli diigiin
pilavi ile tandir kebabinin geleneksel tiretiminde 1s1 iletim katsayisi
yiiksek bakir ekipmanlarin ve yavas pisirme (termal modifikasyon)
tekniklerinin kullanilmasinin, tirtinlere karakteristik duyusal (aroma)
profiller kazandirdig:1 tespit edilmistir. Buna ek olarak, temel
hammadde olan kuzu etinin yiiksek konjuge linoleik asit (KLA)
icerigiyle kardiyovaskiiler sistem iizerinde koruyucu bir nutrisyonel
profil (besin degeri) sundugu goriilmektedir. Ote yandan, Aksehir
Peynir Baklavasi matrisinde kullanilan taze peynir dolgusunun,
kalsiyum-yag etkilesimi (saponifikasyon) araciligiyla bagirsak
limenindeki lipit emilimini smirlandirdigi ve diger serbetli
varyasyonlara kiyasla daha kontrollii bir glisemik patern sergiledigi
anlagilmaktadir.

Sonug itibariyla; Konya mutfaginin koklii gastronomik
miras1 ve regete kiiltiirleri, modern gida bilimi metrikleriyle analiz
edildiginde fonksiyonel gida potansiyeli agisindan son derece
yiiksek bir katma degere sahiptir. Bu dogrultuda; cografi isaretli

yoresel iirlinlerin regete standardizasyonunun saglanarak gastronomi
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turizmi  odaklt  kirsal kalkinma  siireglerine  (destinasyon
pazarlamasina) entegre edilmesi biiyiik Snem tagimaktadr. ilaveten,
otantik iiretim proseslerinin endiistriyel boyuta taginirken modern
kalite kontrol (HACCP/gida giivenligi) mekanizmalariyla
desteklenmesi ve geleneksel gidalarin biyokimyasal/fizikokimyasal
ozelliklerini aydinlatacak in vivo literatiir ¢alismalarinin
ivmelendirilmesi hem bdlgenin sosyoekonomik siirdiiriilebilirligine
hem de ulusal gastronomi turizmi vizyonuna stratejik katkilar
saglayacaktir.
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BOLUM 0

SURDURULEBILIR GIDA SISTEMLERINDE
TARIMSAL URETIM VE iSLEME
PROSESLERINDE SU VE ENERJi VERIMLILIGI

TULAY ELAL MUS!
EZGI KURTULMUS?

Giris
Gida sistemleri tarim, hayvancilik, ormancilik veya
balik¢iliktan elde edilen gida iirlinlerinin {iiretimi, islenmesi,
dagitimi, tiiketimi ve atik yonetimi siire¢lerinde yer alan tiim
bilesenleri ve bu bilesenlerin birbirleriyle baglantili, katma deger
yaratan faaliyetlerini kapsamaktadir. Siirdiiriilebilir bir gida sistemi
ise gelecek nesiller icin gida giivencesi ve besin saglama
konusundaki ekonomik, sosyal ve cevresel esaslar1 tehlikeye
atmayacak sekilde, herkes i¢in gida giivencesi ve besin saglayan bir
yapidir. Strdiiriilebilir gida sistemi ekonomik siirdiirtilebilirlik (tiim
asamalarda karlilig1 igeren), sosyal siirdiiriilebilirlik (toplum i¢in
genis kapsamli fayda saglayan) ve ¢evresel stirdiiriilebilirlik (dogal

! Dog. Dr., Bursa Uludag Universitesi, Karacabey Meslek Yiiksekokulu, Gida
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cevre lizerinde olumlu veya notr etkide olmasi) kavramlarini
kapsamaktadir (GeNguyen, 2018).

Su kitlig1 hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkeler i¢in
onemli bir endise kaynagidir. Ekonomik kalkinma siireci genellikle
su talebinde ve suyun degerinde bir artisi da beraberinde
getirmektedir. Sanayilesme, kentsel yerlesimler ve/veya g¢evresel
kaygilar gibi yeni su kullanim alanlar1 ya da artan gida iiretimi, su
kullaniminda artisa yol agmaktadir. Tarimsal {liretim ve gidalarin
islenmesi i¢in artan su talebini karsilamak amaciyla ilk bagvurulan
yontem, arzi artirmak olmaktadir. Bununla birlikte, su temininde
azami kapasiteye ulasildiginda ve havzalar ya da akiferler “kapali”
olarak tanimlandiginda, arz yonli Onlemler smirli kalmaktadir.
Birbiriyle yakindan iligkili olduklarindan, kapali havzalardaki sinirl
su arzina karst yaygin tepkilerden biri enerji tiikketiminin
artirllmasiyla es zamanli su tasarrufu ve korumaya yonelik
teknolojilerine yatirrm yapmak olmaktadir. Bundan dolayr su
kaynaklarinin yonetiminin yalnizca tatli su kaynaklari agisindan
degil, ayn1 zamanda enerji kaynaklarinin smirhiligi bakimindan da
onemli giigliikler ortaya ¢ikarabilecegi ongoriilmektedir. Su-enerji-
gida baglantisi, son yillarda akademik ve kurumsal g¢evrelerde
oncelikli arastirma konularindan biri haline gelmistir (Espinosa-
Tason et al., 2020).

Paris Iklim Anlagsmasi (12 Aralik 2015), kiiresel iklim
degisikliginin etkilerini azaltmaya yonelik acil bir ¢agr1 olarak
ortaya ¢ikmistir. Anlagsma ile diinya hiikiimetleri 2030°a kadar CO
emisyonlarni 5 milyar ton azaltma ve 2050’ye kadar net sifir
hedefine ulagmaya odaklanmistir. Yenilenebilir enerjiye yonelik
hizli gegislerle gerceklesen biiyiik ¢apli endiistriyel enerji doniisiim
sonucunda, su ve gida sistemleri gibi ekosistemin diger temel
unsurlar1 da eszamanli olarak etkilenmektedir. Su, enerji ve gida
stirdiiriilebilir kalkinmanin merkezinde yer alan temel unsurlar
olarak kabul edilmektedir. Birlesmis Milletler Kalkinma Programi
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kapsaminda 2015 yilinda belirlenen on yedi maddelik Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaglari refah, ekonomik kalkinma ve saglikli bir ¢cevre
arasindaki karsilikli baglantilar1 icermektedir. Sosyo-¢evresel bir
sistem olarak su-enerji-gida baglantist kavrami ise ilk olarak
2011°deki Bonn Konferansi’'nin ardindan Stockholm Cevre
Enstitiisti tarafindan ortaya atilmistir (Ali & Acquaye, 2024). Su,
enerji ve gida sistemleri arasindaki karsilikli bagimlilik g6z 6niinde
bulunduruldugunda, bu kaynaklarin ayr1 ayr1 degil, biitiinlesik bir
sistem igerisinde ele alinmasi; iiretim siire¢lerinin optimize edilmesi,
kaynak kullaniminda verimliligin artirilmasi ve uzun vadeli ¢cevresel,
ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan biiyiik
Onem tasimaktadir.

Bu boliimiin amaci, siirdiiriilebilir gida sistemlerinde su ve
enerji verimliligi saglama calismalarin1 ¢ok yonlii olarak ortaya
koymak ve bu konuda gerceklestirilen giincel calismalarda elde
edilen temel verileri sistematik olarak ele almaktir.

Su-Enerji-Gida Baglantisi

Diinya siirdiiriilebilir gida tretimi, su kithgmin asilmasi,
enerji krizlerinin ¢6ziimii ve ¢evre kirliliginin azaltilmas1 gibi kritik
sorunlarla kars1 karsiyadir. Bu zorluklara su-enerji, enerji-gida ve su-
gida dinamikleri arasindaki karmasik etkilesimler neden olmakta ve
yalnizca temel kaynaklarin siirdiiriilebilirligini tehlikeye atmakla
kalmayip, ayn1 zamanda insan refahi1 ve ekosistem i¢in de ciddi
riskler olusturmaktadir. Son yirmi yilda, hava kalitesi yetersizlikleri
ve zehirli kimyasallara maruz kalma dahil olmak iizere modern
kirlilik tiirlerinden kaynaklanan dliimlerde %66 oraninda 6nemli bir
artis yasanmistir. Bu artista hizli sanayilesme, kontrolsiiz kentlesme,
niifus artis1, fosil yakit kullanimi ile ulusal ve uluslararasi kimyasal
diizenlemelerin yetersizligi gibi faktorlere rol oynamaktadir. Bu
karsilikli bagimliliklar, su gilivenligini ve siirdiiriilebilir kaynak
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yonetimini saglamak adina biitlinciil politika yaklasimlarina duyulan
ihtiyaci isaret etmektedir (Javan et al., 2025).

Su, enerji ve gida baglantisi, siirdiiriilebilir ¢evre yonetimine
yonelik sektorler aras1 metodolojik bir yaklagimdir. Siirdiirtilebilir
kalkinma hedeflerini giiclendirmek i¢in su giivenligi, enerji
dayaniklilig1 ve gida giivenligi konularinin eszamanh ele alinmasini
kapsamaktadir. Insan kaynakli cesitli miidahalelerin yol agtigi
cevresel bozunma su ve toprak gibi tarimsal sistemlere iliskin
cevresel ortamlar1 olumsuz etkilemistir. Meydana gelen bozunmaya
bagli olarak gida giivenliginin saglanmasi yani sira su kaynaklarinin
korunmasi da zorunluluk haline gelmistir. Diger taraftan niifus artisi,
sanayilesme, sehirlesme, modern yogun tarim uygulamalari, degisen
yasam tarzlari ile kiiltiirel ve teknolojik degisimlerin tetikledigi su,
enerji, gida, gazlar ve fosil yakitlar gibi cesitli dogal kaynaklara
yonelik ani talep artigi, yenilenemeyen kaynaklarin tiikenmesine yol
acmistir. Bu faktorler, sera gazi emisyonlariyla siki bir baglanti
icinde olan yenilenemeyen enerji kaynaklarina duyulan ihtiyaci da
katlamistir. COVID-19 pandemisi siirecinde ve sonrasinda gesitli
sosyo-ekolojik, sosyo-politik ve sosyo-ekonomik sektorler
arasindaki etkilesimlerin farklilasmasi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve
enerji dayaniklhiligina iligkin zorluklarin siddetlenmesine yol
acmistir. Boylece, cevresel siirdiiriilebilirlik, dogal kaynaklarin
bozulmasi ve enerji giivenligi ile ilgili sorunlarin ele alinmasina
yonelik ortak ve kararli c¢abalar, glinlimiiziin acil bir gerekliligi
haline gelmistir (Lalawmpuii & Rai, 2023).

Su-enerji-gida baglantis1 endeksi kiiresel dlgekte 21 gdsterge
kullanilarak hesaplanmaktadir. Indikatdr gostergeler kullanilarak
yapilan hesaplamalarda kiiresel Olcekte suya erisim ve
kullanilabilirlikte Singapur (100) en yiiksek degere ulasirken
enerjide izlanda (93,5), gidada ise Giiney Kore (97) en yiiksek erisim
ve kullanilabilirlik degerini elde etmistir. Tiirkiye’ nin su-enerji-gida
baglantis1 endeksi 56,6’dir ve degerlendirmeye alman iilkeler
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arasinda 90. siradadir. Tiirkiye su bileseninde 58,5, enerji
bileseninde 44 ve gida bileseninde ise 67,3 degerine sahiptir. Toplam
nihai enerji tiiketimi igindeki yenilenebilir enerji tiiketimi payu,
%13,7 iken CO> emisyonlar1 kisi basina 4,8 metrik ton olarak
hesaplanmistir. Su endeksinde ise temel igme suyu hizmetleri
kullanim oran1 %97 iken temel sanitasyon hizmetlerinden
faydalanma oram1 %78,4 Ol¢iilmiistir (WEF Nexus 2023).
Tirkiye’nin  su-enerji-gida  baglantisi  endeksindeki mevcut
gostergeleri, kaynaklara erisim ve kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanim1 bakimindan iyilestirme potansiyelinin bulunduguna isaret
etmekte; bu dogrultuda yenilenebilir enerji  kullaniminin
yayginlastirilmasi, su kaynaklarinin etkin yonetimi ve tarimsal
iiretim ile gida isleme siireglerinde kaynak verimliliginin artirilmasi
onem kazanmaktadir. Bu alt baslikta ¢izilen cergevede, su-enerji-
gida baglantisinin  siirdiiriilebilirliginin -~ saglanmasi, yalnizca
kaynaklarin kullanilabilirliginin giivence altina alinmasini degil,
ayn1 zamanda tarimsal faaliyetlerden gida isleme proseslerine kadar
tim Uretim asamalarinda su ve enerji tiketiminin optimize
edilmesini, kayiplarin azaltilmasmm1 ve c¢evresel etkilerin
sinirlandirilmasini igermektedir.

Tarimsal Uretimde Su ve Enerji Verimliligi Artiric1 Coziimler

Glinlimiizde su ve enerji verimliligi temelli tarimsal
faaliyetlerde kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimimi tesvik etmek
icin akilli sistemler gelistirmek iizerine odaklanilmistir. Gilines
enerjili akilli sulama sistemlerinde su pompalarini ve dagitim
mekanizmalarini ¢alistirmak igin elektrik iireten glines fotovoltaik
panellerinden faydalanilmaktadir. Bu sistemlerle, gercek zamanl
cevresel kosullar izlenebilmekte ve plantasyonu yapilan mahsuliin
gereksinimine gore sulamayi saglamak i¢in toprak nem sensdrleri
veya atmosfer sensorleri gibi kuruluk sensorleri kullanilmaktadir.
Sabit programlara veya manuel miidahalelere dayanan geleneksel
sulama yontemlerinin aksine, akilli sulama teknolojilerinde su
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akisin1 dinamik olarak ayarlamak igin Nesnelerin interneti (IoT)
sensorleri de dahil olmak iizere gelismis kontrol sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Bu sensorler, farkli derinliklerdeki toprak nemini
Ol¢mekte, buharlagsma oranlarini analiz etmekte ve hava kosullarini
hesaba katarak mahsullerin ne kadar suya ihtiyag duydugunu
belirlemeye yardimci olmaktadir. Ayrica, otomatik vanalarin ve
hassas su dagitim mekanizmalarinin entegrasyonu, sulamanin
hedeflenmesini saglayarak su israfin1 azaltmak ve boylece
verimliligi en iist diizeye ¢ikarmaktadir (Daraz et al., 2025). IoT
tabanli akilli tarim otomasyon sistemi kullanimiyla ise geleneksel
sulama yontemlerine kiyasla su kullaniminda %30’luk azalma
saglanmistir. Ayn1 zamanda bu sistemin toprak nemi seviyelerinin
ortalama %42,3 ile ideal diizeyde tutabildigini ortaya koymustur.
Enerji tiiketimi ise bu sistemde ortalama 13,1 watt ile oldukea diisiik
seviyede gerceklesmistir. Gelistirilen yenilikg¢i akilli istemin 6ngorii
algoritmalar1 hassas sulama planlamasin1 miimkiin kilmaktadir
(Gupta et al., 2025).

Enerji verimliligi, dikey tarim i¢in kritik ancak zorlu bir
temel performans gostergesidir. Enerji kullanimi, temel olarak {iriin
verimliligi ve kalitesini saglamak amaciyla fiziksel ortamin kontrol
altinda tutulmasim1 icermekte; bu da oOzel aydinlatma ve
iklimlendirme ihtiyaglarint beraberinde getirmektedir. Yapay
aydinlatma teknolojileri fotosentezin biyolojik smirlarina dogru
ilerlerken, iklimlendirme siiregleri de giderek artan bir bigimde
bitkilerin fizyolojik faaliyetlerinden etkilenmektedir. Bitkilerin
dikey tarim uygulamalarinda enerji verimliliginde 1iyilesme
saglanmasina karsin, artan elektrik kullaniminin beraberinde
getirdigi mevcut ekonomik maliyetler ve cevresel etkiler, dikey
tarimin kisa vadeli enerji siirdiiriilebilirligi  Oniindeki 6nemli
zorluklar arasinda bulunmaktadir (Miserocchi & Franco, 2025).

Diinya niifusundaki artis ve iklim degisikliginin getirdigi
zorluklar karsisinda, sulamali tarim siirdiiriilebilirligi saglarken
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maksimum verimlilige ulasma noktasinda ciddi bir baskiyla karsi
karsiyadir. Bu nedenle, sulama sistemi verimliliginin su-enerji-gida
baglantisi ¢ercevesinde degerlendirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bu sebeple Enerji Tiiketim Gostergesi (Energy Consumption
Indicator) ve Enerji Ayak 1zi Gostergesi (Energy Footprint Indicator)
olmak tizere iki enerji performans metrigi gostergesi onerilmistir.
Enerji tiikketimi degerlendirmesinin sulama analizlerine entegre
edilmesiyle, teknik izleme, maliyet analizi ve siirdiiriilebilirligin
degerlendirmesi i¢in yenilik¢i ¢oziimler saglanmaktadir. Boylece,
geleneksel metriklerle tespit edilemeyen enerji kullanim farkliliklar:
tespit edilebilmektedir (Salman et al., 2025). Bu alt baslikta
Ozetlenen teknolojilerin siirdiiriilebilirlik agisindan  sagladigi
kazanimlarin  yalnizca su ve enerji tasarrufu iizerinden
degerlendirilmesi yeterli olmayabilmektedir. Teknolojik
uygulanabilirlikleri, yatirnrm ve isletme maliyetleri, {retim
verimliligi ve cevresel etkiler de dikkate alinarak biitlinciil bir
yaklagimla sonuglarin tarafsiz degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Gida Islemede Su ve Enerji Verimliligi Artiric1 Coziimler

Gida zincirinde verimliligi artirmak ve g¢evresel ayak izini
azaltmak i¢in stratejik miidahalelere acil ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yiikselen diinya niifusu ve gida talebindeki artis ile birlikte
stirdiiriilebilir ve dayanikli gida iiretimine gegisi, enerji verimliligi
odakli teknolojilerin benimsenmesini, toplumlarda siirdiiriilebilir
beslenme aligkanliklarinin tesvik edilmesini ve Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaglarina ulasmak adina paydaslar arasindaki kiiresel is
birliginin gli¢lendirilmesi 6nem tasimaktadir. Gida iiretim ve isleme
sistemlerinde oldukc¢a yogun enerji tiikketimi s6z konusudur. Bu
sitemlerde tiiketilen enerji, toplam enerji tiiketiminin yaklagik
%30’una karsilik gelmektedir. Gida sektorii, onemli Olglide fosil
yakitlara bagimli olmaya devam etmektedir. Insan kaynakli toplam
sera gazi emisyonlarin %6’s1 gida israfi (hi¢ tiiketilmeyen
gidalardan) kaynakli olmaktadir. Gida zincirinin su ayak izi son
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donemde bir miktar azalmis olsa da, su talebinin %20 ila %30
oraninda artacagi ve 2050 yilina gelindiginde yillik 5500 ila 6000
km?® seviyesine ulasacagi Ongoriilmektedir. Enerji verimliligine
yonelik miidahalelerin %20’ye varan tasarruf saglayabilecegi ve bu
amacla gerceklestirilen yatirimlarin makul bir geri doniis siliresine
sahip oldugu tahmin edilmektedir (Corigliano et al., 2025).

Glinlimiizde gida isleme enddistrisi, enerji tiikketimi ve enerji
tasarrufu konularina odaklanmistir. Termal koruma ydntemleri,
onemli miktarda su ihtiyact dogurmasinin yani sira atik su yonetimi
icin de ek maliyetlere sebep olmaktadir. Yenilik¢i teknolojilerin
kullanimiyla saglanan enerji verimliliginin, geleneksel termal isleme
yontemlerininkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Su kitlig1
g0z Oniine alindiginda gida isleme endiistrileri hem enerji verimliligi
saglayan hem de su tasarrufu sunan bu yenilik¢i teknoloji
uygularinin yayginlastirilmasini degerlendirmektedir.
Stirdiiriilebilir, enerji verimli ve diisiik karbonlu gida isleme
teknolojilerinden biri olan soguk plazma ydntemi bu noktada
irlindeki  mikrobiyal yiikkiin azaltilmast ve  endiistriyel
uygulanabilirlik bakimindan 6ne ¢ikmaktadir (Sharma et al., 2025).
Enerji verimliligini artirarak isletme maliyetlerinde 6nemli diisiisler
saglamak icin atiml elektrik alani ile pastorizasyon yontemi de
kullanilmaktadir. Atiml1 elektrik alan1 teknolojisi tercih edildiginde,
geleneksel yiiksek sicaklikta kisa siireli pastorizasyon yontemine
kiyasla enerji tliketiminde yaklasik %20, yakit gazi kullaniminda
%60’1n iizerinde, sera gaz1 (COz) emisyonlarinda yaklasik %30 ve
su tiiketiminde ise %25 oraninda azalma saglanmaktadir. Ayrica bu
teknoloji ile %35°lik atik 1s1 geri kazanim verimliligine de
ulagilmistir. Atimhi elektrik alani teknolojisi kullanimi ile ¢evresel
etkiler azaltilmig, kaynak kullanimin1 optimize edilmis ve enerji
verimliligini artirilarak siirdiiriilebilir gida isleme siireglerine 6nemli
oOlciide katki saglanabilmektedir (Landi et al., 2025). Diger taraftan,
entegre termal enerji depolama ve giines destekli 1s1 pompasi
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teknolojileriyle giines enerjili stirdiiriilebilir gida kurutma sistemleri
gelistirilmektedir. Bu sistemlerde gilines enerjili kurutucularin
verimliligini artirmak i¢in termal enerji depolama ve 1s1
pompalarinin entegrasyonunu ile 1s1 depolama, faz degistiren
malzemeler ve termokimyasal depolama gibi 1s1l enerji depolama
coziimleri dahil edilerek gida friinlerinin kurutma performansi,
operasyonel kararliligt ve enerji verimliligi 6nemli Olgiide
artirilmistir. Boylece hibrit sistem kullanimi ile 6nemli 6l¢lide enerji
tasarrufu ve kurutma siiresinde azalma saglanmgtir. Ozellikle
kaynak kisith ortamlarda yiiksek degerli gidalarin kurutulmasinda
basarili sonuglar alinmigtir. Bu iyilestirmeler ile yalnizca fosil
yakitlara ve sebeke elektrigine olan bagimlilik en aza inmekle
kalmayip, ayn1 zamanda optimum kurutma kosullar1 korunarak {iriin
kalitesinin tutarli olmasi da saglanmaktadir (Dhass et al., 2025).

Gida isleme endiistrisinde su ve enerji verimliliginin
artirilmasi, yalnizca iretim maliyetlerinin azaltilmasi agisindan
degil, ayn1 zamanda cevresel etkilerin sinirlandirilmasi ve dogal
kaynaklarin siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi bakimindan da
onem tasimaktadir. Soguk plazma ve atimli elektrik alani1 gibi
yenilik¢i isleme teknolojileri ile gilines enerjisi destekli kurutma
sistemleri, geleneksel yontemlere alternatif olusturarak enerji ve su
tiiketiminin azaltilmasina, sera gazi emisyonlarinin
sinirlandirilmasma ve kaynak kullaniminin optimize edilmesine
katki saglayabilmektedir. Bununla birlikte, bu teknolojilerin
strdiiriilebilirlik performansi; itirlin 6zellikleri, proses kosullari,
iretim kapasitesi ve igletmeye 6zgii gereksinimler dikkate alinarak
degerlendirilmelidir. Gida endiistrisinde siirdiirtilebilir {iretim
hedeflerine ulagilmasi, tekil teknolojik iyilestirmelerin 6tesinde, su
ve enerji yonetimini biitiinlesik bicimde ele alan, ekonomik ve
cevresel performansi birlikte gozeten sistematik yaklagimlarin
benimsenmesini gerektirmektedir.
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Sonug¢

Stirdiiriilebilir gida sistemlerinin yayginlagsmasi, su ve enerji
kaynaklarinin etkin yonetimi ile gida {retim siireclerinin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Su, enerji ve gida
arasindaki karsilikli bagimlilik, tarimsal iiretim ve gida isleme
faaliyetlerinde kaynak kullaniminin biitiinciil bir yaklasimla
degerlendirilmesini 6nemli kilmaktadir. Akilli sulama sistemleri,
yenilenebilir enerji uygulamalari, atik 1s1 geri kazanimi ve yenilik¢i
gida isleme teknolojileri, kaynak tliketimini azaltma ve lretim
verimliligini artirmak bakimindan 6nem tasimaktadir. Bununla
birlikte, teknolojik ¢ozlimlerin ekonomik uygulanabilirligi ve
cevresel performansinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.
Genel olarak, su ve enerji yOnetiminin biitiinlesik bicimde
planlanmas1 ve yenilik¢i teknolojilerin yayginlastirilmasi, dogal
kaynaklarin  korunmasi ve siirdiiriilebilir gida  iiretiminin
gelistirilmesi acisindan 6nemli firsatlar sunmaktadir.

--56--



Kaynakc¢a

Ali, S. M., & Acquaye, A. (2024). An examination of water-
energy-food nexus: From theory to application. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 202, 114669.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2024.114669

Corigliano, O., Morrone, P., & Algieri, A. (2025). Navigating
the challenges of sustainability in the food processing chain: insights

into energy interventions to reduce footprint. Energies, 18(2), 296.
https://doi.org/10.3390/en18020296

Daraz, U., Bojnec, S., & Khan, Y. (2025). Energy-efficient
smart irrigation technologies: A pathway to water and energy
sustainability in  agriculture.  Agriculture,  15(5), 554.
https://doi.org/10.3390/agriculture15050554

Dhass, A. D., Beemkumar, N., Sunil Kumar, M., & Kamakshi
Priya, K. (2025). Enhancing solar drying systems through integrated
thermal energy storage and solar-assisted heat pump technologies: a

pathway to sustainable food processing. Results in Engineering,
107125. https://doi.org/10.1016/j.rineng.2025.107125

Espinosa-Tason, J., Berbel, J., & Gutierrez-Martin, C.
(2020). Energized water: Evolution of water-energy nexus in the
Spanish irrigated agriculture, 1950-2017. Agricultural Water
Management, 233, 106073.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106073

GeNguyen, H. (2018). Sustainable food systems: Concept
and framework. Food and Agriculture  Organization.
https://openknowledge.fao.org/handle/20.500.14283/ca2079%en

Gupta, S., Chowdhury, S., Govindaraj, R., Amesho, K. T.,
Shangdiar, S., Kadhila, T., & likela, S. (2025). Smart agriculture
using loT for automated irrigation, water and energy efficiency.

--57--


https://doi.org/10.1016/j.agwat.2020.106073

Smart Agricultural Technology, 12, 101081.
https://doi.org/10.1016/j.atech.2025.101081

Javan, K., Darestani, M., Ibrar, 1., & Pignatta, G. (2025).
Interrelated issues within the Water-Energy-Food nexus with a focus
on environmental pollution for sustainable development: A review.
Environmental Pollution, 368, 125706.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2025.125706

Lalawmpuii & Rai, P. K. (2023). Role of water-energy-food
nexus in environmental management and climate action. Energy
Nexus, 11, 100230. https://doi.org/10.1016/j.nexus.2023.100230

Landi, G., Benedetti, M., Sforzini, M., Eslami, E., & Pataro,
G. (2025). Comparative analysis of cost, energy efficiency, and
environmental impact of pulsed electric fields and conventional
thermal treatment with integrated heat recovery for fruit juice
pasteurization. Foods, 14(13), 2239.
https://doi.org/10.3390/foods14132239

Miserocchi, L., & Franco, A. (2025). Benchmarking energy
efficiency in vertical farming: Status and prospects. Thermal Science
and Engineering Progress, 58, 103165.
https://doi.org/10.1016/j.tsep.2024.103165

Sharma, R., Nath, P. C., Rustagi, S., Sharma, M., Inbaraj, B.
S., Dikkala, P. K., ... & Sridhar, K. (2025). Cold plasma—A
sustainable energy-efficient low-carbon food processing technology:
physicochemical characteristics, microbial inactivation, and

industrial applications. [International Journal of Food Science,
2025(1), 4166141. https://doi.org/10.1155/ijfo/4166141

Salman, A. K., Alhadeethi, I. K., Mohammed, A. M., & Sut-
Lohmann, M. (2025). Assessing irrigation system efficiency within
the Water-Energy-Food Nexus: Introducing energy performance

--58--



metrics.  Agricultural Water Management, 317, 109665.
https://doi.org/10.1016/j.agwat.2025.109665

The  Water-Energy-Food  (WEF)  Nexus  Index.
https://wefnexusindex.org/TUR

--59--



BOLUM 0

HAYVANSAL GIDALARDA iLAC KALINTILARI
VE INSAN SAGLIGI

Mehmet Nuri GIRAZ'
Ali ARSLAN?

Giris
Modern hayvan yetistiriciligi ve endiistriyel tarim sistemleri,
hizla artan kiiresel niifusun hayvansal protein talebini karsilamak
amaciyla geleneksel liretim modellerinden yogun (entansif) liretim
modellerine yapisal bir ge¢is yapmistir. Bu doniisiim, dar alanlarda
yiikksek yogunluklu hayvan popiilasyonlarinin barindirilmasin
beraberinde getirmis; silirli saghigimin  korunmasi, bulagict ve
zoonotik hastaliklarin tedavisi, profilaksi ve nihayetinde biiylimenin
tesvik edilerek yemden yararlanma oraninin maksimize edilmesi
gibi ekonomik ve veteriner hekimlik gereksinimlerini dogurmustur
(Khalifa et al., 2024). Bu baglamda, hayvancilik ekosistemine
milyarlarca ton farmakolojik aktif madde entegre edilmistir.
Kullanilan bu veteriner ilaclar1 spektrumu; antibiyotikler, sentetik ve
dogal biiyiime hormonlari, beta-agonistler, sedatifler, non-steroid
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anti-enflamatuar  ilaglar (NSAID’ler), antiparaziterler ve
antikoksidiyal ajanlar gibi son derece genis ve biyo-aktif bir
yelpazeyi kapsamaktadir (Rana et al., 2019).

Ancak bu devasa kimyasal girdinin kaginilmaz bir sonucu
olarak, gida giivenligini ve kiiresel halk sagligini temelden sarsan
veteriner ilag kalintilar1 problemi ortaya ¢ikmistir. Kalint1 kavrama,
tedavi edilen veya farmakolojik ajana maruz birakilan gida degeri
tasityan hayvanlarin kas, karaciger, bobrek gibi yenilebilir
dokularinda, siitiinde, yumurtasinda veya balinda biriken ana ilag
molekiilinii veya bu molekiiliin hiicresel biyo-transformasyon
siire¢leri sonucunda olusan aktif metabolitlerini ve safsizliklarini
ifade etmektedir (Rana et al., 2019). Veteriner hekimligi
uygulamalarinda hatali dozaj, yasal arinma (bekleme) siirelerine
riayet edilmemesi, kayit dist ilag kullanimi veya capraz
kontaminasyon gibi nedenlerle ortaya c¢ikan bu kalintilar, insan
tiketimine sunulan et, siit, yumurta ve bal gibi temel gida
maddelerinde birikebilmektedir (Ture et al., 2019). Son yillarda
yapilan ileri analitik ve epidemiyolojik arastirmalar, insan gida
zincirine et ve et tirtinleri (6zellikle kirmizi et, kanath eti, sakatatlar
ve fermente geleneksel iiriinler) araciligiyla giren bu kalintilarin,
kimyasal toksisiteye (akut zehirlenmeler, alerjik reaksiyonlar, organ
yetmezlikleri) ve ayn1 zamanda ¢ok daha agir jenerasyonlar arasi
etkilere sahip biyolojik risklere (kanser, teratojenite, hormonal
bozulmalar, mikrobiyom disbiyozu ve Ooliimciil antimikrobiyal
diren¢) neden olabilecegi kanitlamistir (Khalifa et al., 2024).

Bununla birlikte, veteriner ilag kalintilarinin etkileri yalnizca
insan saglig1 iizerindeki toksikolojik ve mikrobiyolojik risklerle
simirli olmayip, gida {iiretim teknolojileri agisindan da Onemli
sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle antibiyotik kalintilarinin
fermente et ve siit iriinlerinde kullanilan starter kiiltlirlerin
gelisimini ve metabolik aktivitelerini inhibe ederek fermentasyon
kinetiginin bozulmasina, yetersiz asit olusumuna, {iriin kalitesinde
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degisikliklere ve ekonomik kayiplara neden olabilecegi
bildirilmektedir (Arsene et al., 2026).

Kiiresel oOlcekte hayvanlarda kullanilan antimikrobiyal
miktarinda son yillarda genel bir azalma egilimi gdzlenmesine
ragmen, kullanim dozlar1 hayvan tiirleri, iretim sistemleri ve cografi
bolgelere gore onemli farkliliklar gostermektedir. Avrupa Birligi ve
Avrupa Ekonomik Alani’nda 2021 yili verileri degerlendirildiginde,
gida iiretim hayvanlarinda antimikrobiyal kullaniminin 92,6 mg/kg,
insanlarda ise 125,0 mg/kg oldugu belirlenmistir (Rhouma et al.,
2026). Diinya Hayvan Saglig: Orgiitii’niin (World Organisation for
Animal Health/ WOAH) Antimikrobiyal Kullanim Raporu’na gore,
2022 yilinda hayvanlarda kullanilan toplam antimikrobiyal
miktariin tahmini yaklasik 70.648-74.035 ton oldugu ve 2020-2022
doneminde siirekli veri saglayan iilkeler degerlendirildiginde,
hayvan biyokiitlesine gore standardize edilmis antimikrobiyal
kullanim gostergesinin 102 mg/kg’dan 97 mg/kg’a diisligli ve
yaklasik %S5 oraninda azaldigr bildirilmistir (WOAH, 2025).
Bununla birlikte, bolgesel farkliliklarin oldukca belirgin oldugu;
2020-2022 doneminde antimikrobiyal kullaniminin Avrupa’da %23,
Afrika’da %20 ve Amerika kitasinda %4 oraninda azaldigi, buna
karsilik Orta Dogu’da %43 oraninda arttig1 bildirilmistir (WOAH,
2025). Nitekim belirli antimikrobiyal siniflarinin kullanim diizeyi ile
insan ve hayvan saglig1 agisindan dnem tasiyan bazi patojenlerdeki
bakteriyel direng¢ arasinda pozitif iligkiler bulundugu bildirilmistir.
Bu nedenle giinlimiizde veteriner antimikrobiyal kullaniminin
yalmizca toplam ilag miktar1 lizerinden degerlendirilmesi yerine,
kullanilan antimikrobiyalin ¢esidi, hayvan tiirii, kullanim amaci, doz
ve uygulama siiresi ile direng gelisimi arasindaki iligkilerin birlikte
degerlendirilmesi Onem tasimaktadir. Bu kapsamda, veteriner
antimikrobiyal kullanimimin azaltilmasi yalnizca ilag kullaniminin
kisitlanmasiyla degil; asilama, biyogiivenlik, hijyen, uygun
yetistiricilik uygulamalari, erken tan1 ve dogru tedavi gibi
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hastaliklarin  6nlenmesine yonelik uygulamalarla birlikte ele
almmali ve Tek Saglik (One Health) yaklasimi cergevesinde
strdiiriilmelidir (Rhouma et al., 2026).

Hayvansal kaynakli gidalarda veteriner tibbi iiriinlerinden
kaynaklanabilecek kalintilarin tiiketici saglig1 agisindan kabul
edilebilir diizeylerde tutulmasi, ulusal ve uluslararasi gida giivenligi
mevzuatinin temel amaglarindan biridir. Bu kapsamda, hayvansal
irlinlerde bulunmasina izin verilen farmakolojik olarak aktif
maddelerin kalinti limitlerinin belirlenmesi ve bu limitlerin
asilmasinin 6nlenmesine yonelik kontrol ve izleme programlarinin
uygulanmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’de veteriner tibbi
driinlerinin kullanimi, gida giivenilirligi ve hayvansal iirlinlerde
kalintilarin  kontroliine iliskin diizenlemeler basta 5996 sayili
Veteriner Hizmetleri, Bitki Sagligi, Gida ve Yem Kanunu olmak
tizere ilgili ikincil mevzuat olarak Tiirk Gida Kodeksi kapsaminda
yiritilmektedir. Bu diizenlemeler dogrultusunda, hayvansal
iriinlerde veteriner ila¢ kalintilarinin izlenmesi ve mevzuatta
belirlenen limitlere uygunlugunun degerlendirilmesi, tiiketici
saghigimin  korunmasi agisindan kritik bir kontrol basamagi
olusturmaktadir.

Farmakolojik Aktif Maddeler (Veteriner Tibbi Uriinleri)

Gida degeri olan ¢iftlik hayvanlarinda sagaltim, siiri
korumast veya zooteknik amagclarla kullanilan farmakolojik
bilesikler dort temel sinifta toplanabilir;

Antimikrobiyal Maddeler

Hayvancilikta en yiiksek hacimde tiiketilen bilesik grubudur.
Bakteri hiicre duvari sentezini transpeptidaz enzimlerini inhibe
ederek bozan beta-laktamlar (benzilpenisilin, ampisilin, amoksisilin)
ve sefalosporinler (seftiofur); ribozomal 30S alt birimine baglanip
protein translasyonunu durduran tetrasiklinler (oksitetrasiklin,

klortetrasiklin, doksisiklin) ve aminoglikozitler (streptomisin,
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gentamisin, neomisin); ribozomal 50S alt birimini hedefleyen
makrolitler (tilosin, eritromisin, tilmikosin); bakteriyel DNA giraz
ve topoizomeraz IV enzimlerini bloke eden florokinolonlar
(enrofloksasin, siprofloksasin); ve dihidrofolat sentetazi inhibe
ederek folik asit Dbiyosentezini engelleyen sililfonamidler
(sulfametazin, sulfadiazin) bu grupta yer alir (Trinchera et al., 2025).

Bu molekiillerin  farmakokinetik  6zellikleri, hayvan
organizmasindaki doku dagilimini ve kalintilarin farkli dokularda
kaliciligini belirlemektedir. Ornegin, aminoglikozitler zellikle renal
kortekste yliksek diizeylerde birikerek uzun siireli doku kalintilarina
neden olabilirken, tetrasiklinler genis bir doku dagilimi gostererek
ozellikle bobrek, karaciger ve akciger dokularinda yiiksek
konsantrasyonlara ulasabilmektedir. Makrolidler ise yiiksek
lipofilisiteleri ve hiicre i¢i birikim 6zellikleri nedeniyle 6zellikle
akciger dokusunda plazmaya kiyasla belirgin sekilde yiiksek
konsantrasyonlara ulagabilmektedir (Lees & Toutain, 2012).

Biiyiimeyi Diizenleyiciler, Anabolizanlar ve Beta-Agonistler

Karkas randimanmi artirmak, yemden yararlanma oranini
yiikseltmek ve besin 6gelerinin dagilimini yag aleyhine, iskelet kasi
protein sentezi lehine yeniden yonlendirmek amaciyla kullanilan
ajanlardir. Dogal ve sentetik anabolik steroidler (testosteron,
trenbolon asetat, Gstradiol-17p, melengestrol asetat) ve rezorsilik asit
laktonlar1 (zeranol) endokrin reseptdrler iizerinden etki gosterir
(Chen et al, 2024). Beta-2 adrenerjik reseptor agonistleri
(klenbuterol, raktopamin, salbutamol, zilpaterol) ise intraselliiler
siklik adenozin monofosfat (cAMP) diizeylerini yiikselterek
adipositlerde lipolizi stimiile eder ve miyofibriler protein sentezini
uyarir (Pfau et al.,, 2023). Klenbuterol, dokularda asir1 yavas
metabolize olmasi ve kiimiilatif kardiyotoksik etkileri sebebiyle gida
hayvanlarinda kiiresel olarak yasaklanmistir (Baynes et al., 2016).
Tiirkiye’de gida elde edilen hayvanlarda biiylime ve karkas
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performansini artirmak amactyla kullanilan anabolizan maddelerin
kullanimi mevzuat kapsaminda yasaklanmistir (Teblig No:
2003/18).

Antiparaziter Maddeler

Endoparazit (Rose Vineer et al., 2020) ve ektoparazitlerin
(Lifschitz et al., 2024) eradikasyonunda kullanilan avermektin
tirevleri (ivermektin, doramektin, moksidektin), benzimidazoller
(albendazol, fenbendazol) ve kanath endiistrisinde profilaktik olarak
yemlere katilan koksidiyostatlardir. Polietil iyonoforlar (monensin,
lazalosid, salinomisin) ve sentetik bilesikler (toltrazuril, diklazuril),
hiicre zar1 katyon gecirgenligini bozarak parazit hiicresini lizise
ugratir; arinma siiresine uyulmadiginda o6zellikle karaciger ve
abdominal yag dokularinda birikirler (Bharti et al., 2025).

Non-Steroid Antiinflamatuar Ilaglar (NSAIT)

Siklooksijenaz (COX-1 ve COX-2) enzimlerini inhibe
ederek prostaglandin biyosentezini baskilayan ve mastitis, metritis,
solunum sistemi hastaliklarinda ates ve endotoksemiyi kontrol altina
almak i¢in kullanilan bilesiklerdir (Zoltick et al., 2024). Fluniksin
meglumin, ketoprofen ve meloksikam modern veteriner hekimlikte
ruhsath kullanilirken (Li et al., 2023); fenilbutazon gibi aplastik
anemi ve kemik iligi toksisitesi olusturan ajanlarin gida degeri olan
hayvanlarda kullanimina izin verilmemektedir (Dodman et al.,
2010).
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|" Gozlemlenebilir
Olumsuz Etki
Gorilmeyen

Seviye (NOAEL)

e Maksimum Kaling
Limiti (MRL)

Et ve Et Uriinlerinde Kalintilar

Diinya genelinde hizla artan niifusa paralel olarak hayvansal
protein gereksinimi de artmakta ve buna bagl olarak tarim ve
hayvancilik sektorlerini yogun tiretim modellerine yoneltmistir. Bu
hiper-entansif sistemlerde; hayvan sagligii korumak, bulasici
hastaliklar1 tedavi etmek, salgin hastaliklarin 6niine gegcmek ve pek
cok gelismekte olan iilkede biiylimeyi hizlandirmak amaciyla
veteriner ilaclar1 genis capta kullanilmaktadir. Ancak, hayvanlara
uygulanan antimikrobiyaller, antiparaziterler, hormonlar ve non-
steroid anti-inflamatuar ilaclarin dokulardaki metabolizasyon
stire¢leri tamamlanmadan ve yasal olarak belirlenen arinma siireleri

beklenmeden hayvanlarin kesilmesi, etlerinin ve organlarmin insan
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tiketimine sunulmasi veteriner 1ilag kalintist  problemini
dogurmaktadir (Mesfin et al., 2024).

Uluslararas1 gida giivenligi otoriteleri, bu riski minimize
etmek amaciyla Kabul Edilebilir Giinlik Alim (Acceptable Daily
Intake/ADI) ve Gozlemlenebilir Olumsuz Etki Goriilmeyen Seviye
(No Observed Adverse Effect Level/ NOAEL) gibi toksikolojik
parametrelere dayanarak yasal siirlar belirlemistir (Getahun et al.,
2023). Gidalarda bulunmasina izin verilen maksimum farmakolojik
aktif madde konsantrasyonu, Maksimum Kalint1 Limiti (Maximum
Residue Limit/MRL) olarak tanimlanir. MRL sinirlarinin asilmast,
irliinlin yasal olarak uygunsuz kabul edilmesine ve piyasadan
toplatilmasina neden olurken, ayni zamanda uluslararasi ticarette
ciddi ekonomik kayiplara yol agabilmektedir (Okunola et al., 2025).

Modern bilimsel arastirmalar, MRL degerlerinin altindaki
kronik maruziyetlerin bile, Tek Saglik konsepti baglaminda insan
bagirsak mikrobiyotasi {izerinde sub-inhibitor etkiler olusturarak
antimikrobiyal diren¢ genlerinin gelisimini tetikleyebilecegini
gostermektedir (Diaz-Amigo et al., 2026). Bu baglamda et ve et
driinlerindeki kalintilarin izlenmesi, yalnizca akut toksisite riski
acisindan degil, kiiresel halk saghigini tehdit eden sessiz
pandemilerin 6nlenmesi acisindan da kritik bir arastirma konusudur.

Hayvan Tiirlerine Gore Etlerde Saptanan Kalint1 Profilleri

Kirmizi Et (Sigir, Koyun ve Deve Eti)

Biiyiikbas (si1g1r) ve kiigiikbas (koyun, ke¢i) hayvancilikta
solunum sistemi enfeksiyonlari, mastit, ayak hastaliklar1 ve i¢/dis
parazit enfestasyonlart yogun olarak goriilebilmektedir. Bu
hastaliklarin sagaltiminda en sik kullanilan farmakolojik ajanlar
tetrasiklinler (oksitetrasiklin, klortetrasiklin), stilfonamidler, genis
spektrumlu penisilinler (B-laktamlar), makrolidler ve antihelmintik
ajanlardir (Mesfin et al., 2024).
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Tetrasiklin grubunun genis spektrumlu antibakteriyel 6zellik
tasimast ve yeme/suya katilarak siirlilere oral yoldan kolayca
uygulanabilmesi nedeniyle kirmizi ette dominant kalintilardan biri
haline getirmistir (Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi/European Food
Safety Authority/EFSA Panel on Biological Hazards BIOHAZ,
2021). Sigirlara genellikle intramuskiiler enjekte edilen uzun etkili
formiilasyonlar, enjeksiyon bdlgesinde MRL’yi asabilecek
diizeylerde lokal kalinti kiimeleri birakabilmektedir. Nitekim
deneysel calismalarda, enjeksiyon bolgesindeki oksitetrasiklin
konsantrasyonlarinin uygulamadan sonraki haftalarda maksimum
kalint1 limiti lizerinde saptandigi vurgulanmaktadir (Mawhinney et
al., 1996). Tiirkiye’de oksitetrasiklin i¢in sigir kas dokusunda 100
ng/kg, karacigerde 300 pug/kg ve bobrekte 600 pg/kg diizeyleri
raporlanirken (T.C. Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2017),
Codex Alimentarius tarafindan tetrasiklin grubu icin sigir kasi,
karaciger ve bobrekte sirasiyla 200, 600 ve 1200 pg/kg MRL
degerleri belirlenmistir (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiitii/Food and Agriculture Organization & Diinya Saglik
Orgiitii/World Health Organization FAO&WHO, 2003). Bunun
temel nedeni, karacigerin ilaglarin biyotransformasyonunda,
bobregin ise ila¢g ve metabolitlerinin eliminasyonunda 6nemli rol
oynamasi ve bu dokularda ilaglarin dagilimi ile tutulmasinin kas
dokusundan farklilik gostermesidir (Alhassan & Abdullahi, 2026).
Deve etinde ise uzun yillar yasal sinir olmamasma ragmen, Codex
Alimentarius 2026 kararlariyla sigirlarda belirlenen limitler
(tetrasiklin MRL’leri) develer i¢cin de gecerli kilimmistir (FAO
&WHO, 2026).

Ulkemizde farkli  analitik  yontemler  kullanilarak
gergeklestirilen tarama calismalarinda, farkli bolge ve illerde elde
edilen sonuglarin 6nemli 6l¢iide degiskenlik gdsterdigi bildirilmistir.
Bazi arastirmalarda et ve et {iriinlerinde tespit edilen veteriner ilag
kalintis1 diizeylerinin MRL iizerinde oldugu belirlenirken, diger
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caligmalarda kalint1 diizeylerinin yiirtiirliikkteki yasal diizenlemelerle
uyumlu oldugu veya herhangi bir kalintrya rastlanmadigi rapor
edilmistir (Cayci et al., 2019; Aydemir et al., 2019; Orer & Bayezit,
2021).

Beyaz Et (Tavuk ve Hindi Eti)

Kanatli yetistiriciliginde ¢ok sayida hayvan kapali
kiimeslerde entansif olarak bir arada yetistirilmektedir. Bu asir1
stoklama yogunlugu, koksidiyoz gibi paraziter hastaliklarin ve
mikoplazmozis, koli-basillozis gibi bakteriyel salginlarin kiimes
icinde hizla yayilmasina sebep olabilmektedir (Kovacs et al., 2025).
Bu nedenle kanath yetistiriciliginde koksidiyozisin kontroliinde
lasalocid ve  nicarbazin  gibi  antikoksidiyal = maddeler
kullanilabilmekte; bakteriyel enfeksiyonlarin tedavisinde ise
veteriner hekim kontroliinde c¢esitli antibakteriyel ilaglardan
yararlanilabilmektedir (Perera & Ravindran, 2025).

Kanatlhilarda uygulanan enrofloksasin, hepatik enzimler
tarafindan hizla pargalanarak ana metaboliti olan siprofloksasine
doniisiir (Chen et al., 2026). Bu biyolojik 6zellik nedeniyle, yasal
denetimlerde (Codex Alimentarius ve Tiirk Gida Kodeksi) kanatl
dokularindaki MRL degeri enrofloksasin ve siprofloksasin toplami
olarak degerlendirilir (kasta 100 pg/kg, karacigerde 200 pg/kg) (T.C.
Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2017). Florokinolonlar ve
tetrasiklinler son derece inatg¢i, stabil molekiiller olup kolayca
yikimlanamazlar. Bu durum, sadece tiiketici i¢in degil, kanatli
diskisinin giibre olarak kullanilmasiyla topraga ve yeralti sularina
sizmas1 agisindan da ciddi ekolojik riskler olusturabilir (Al Masud et
al., 2024).

Tiirkiye’de kanath eti ve kanath iiretiminden elde edilen
yumurta tizerinde farkli analitik yontemler kullanilarak
gerceklestirilen veteriner ilag kalintis1 tarama ¢alismalarinda, farkli
bolge ve illerde elde edilen sonuglarin degiskenlik gosterdigi
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bildirilmistir. Baz1 arastirmalarda kanatli etinde tespit edilen
veteriner ilag kalintist1 dilizeylerinin MRL iizerinde oldugu
belirlenirken, baz1 c¢aligmalarda kalinti diizeylerinin ytiriirliikteki
yasal diizenlemelerle uyumlu oldugu veya herhangi bir kalintiya
rastlanmadig1 rapor edilmistir (Cetinkaya et al., 2012; Yipel et al.,
2018; Tek et al., 2024).

Balik Eti ve Su Uriinleri

Kiiltir  balikgiliginda  (akuakiiltir) su  kalitesindeki
dalgalanmalar ve yiliksek popiilasyon yogunlugu bakteriyel stres
faktorlerini artirabilir (Vaishali et al., 2024). Balik yemlerine veya
suya dogrudan katilarak kullanilan veteriner antimikrobiyaller
arasinda oksitetrasiklin ve eritromisin gibi ajanlar bulunmakla
birlikte, balik dokularinda en sik tespit edilen antibiyotik kalintilart
arasinda Ozellikle kinolonlar ve siilfonamidler 6ne ¢ikmaktadir
(Ying et al., 2026) ve aricilikla ortak kullanilan fumagillin balik
dokularinda en sik taramasi yapilan ajanlardandir (FAO, 2024). Su
iriinleri  epidemiyolojisindeki en biliyiikk zorluk, baliklarin
poikilotermik (sogukkanli) canlilar olmasidir. Baligin viicut 1sist
cevre suyunun sicakligina esit oldugundan, metabolizma ve ilacin
atilim hizi tamamen su sicakligina bagimhdir. Soguk kis aylarinda
antibiyotigin yarilanma omrii uzar, bu da arinma siiresinin (derece-
giin hesab1) yanlis yapilmasina ve baliklarin filetolarda kalintiya yol
acabilir (Fan et al., 2026). EFSA’nin 2021 yil1 izleme raporuna gore,
akuakiiltiir tirtinlerinde Grup B3 kapsaminda degerlendirilen boyalar
icin uygunsuzluk orani %0,40 olarak belirlenmis ve bu gruptaki
uygunsuz sonuglar malahit yesili/leucomalahit yesili ile kristal
viyole/leukokristal viyole kalintilariyla iliskilendirilmistir (EFSA,
2023). Malahit yesili ve leucomalahit yesili ise genotoksik ve/veya
kanserojen potansiyelleri nedeniyle gida iiretiminde kullanimi
uygun olmayan maddeler arasinda degerlendirilmektedir (EFSA,
2005).
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Et ve Et Uriinlerinde Kullanilan Giincel Kahinti Tespit
Yontemleri

Matriks yapist olduk¢a karmasik olan et (protein ve lipit
yogunlugu), karaciger ve i¢c yag gibi hayvansal gidalarda ppb
(ng/kg) diizeyinde veteriner ilaglarini saptamak, ileri teknoloji tirtinii
analitik prosediirler gerektirir. Bu siire¢, numune hazirlama ve kiitle
spektrometrik 6l¢iim olmak iizere iki asamada ytiriitiilmektedir.

Numune Hazirlama ve Ekstraksiyon

Veteriner ilag kalintilarinin analizinde s1vi-s1vi ekstraksiyonu
(LLE) ve kat1 faz ekstraksiyonu (SPE) gibi geleneksel Ornek
hazirlama yontemlerinin yani sira, QUEChERS (Quick, Easy, Cheap,
Effective, Rugged and Safe) yontemi de hizli, pratik ve ¢coklu-kalinti
analizine uygun olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
QuEChERS yonteminde numune genellikle asetonitril ile ekstrakte
edilmekte, tuz ilavesiyle faz ayrimi saglanmakta ve ardindan Primer
Sekonder Amin (PSA) gibi sorbentler kullanilarak dispersif kat1 faz
ekstraksiyonu (d-SPE) ile matriks bilesenleri uzaklastirilmaktadir
(Dai et al., 2025).

QuEChERS yo6nteminin veteriner ilaglarinin g¢oklu-kalinti
analizindeki etkinligi farkli hayvansal gidalarda yapilmistir Yang et
al. (2024), su iriinlerinde 192 veteriner ila¢ kalintisinin, yiiksek
performansli  sivi  kromatografisi-yiiksek ¢oziintirlikli — kiitle
spektrometrisi (HPLC-HRMS) ile QUEChERS yo6ntemi kullanilarak
es zamanl taranabildigini saptamiglar. Calismada analitlere bagl
olarak 0,5-10 pg/kg tespit limitleri ve yaklasik %60-120 geri
kazanim degerleri elde edilmistir. Sun et al. (2025) ise si1g1r, koyun,
tavuk, balik, karides, siit ve yag gibi farkli hayvansal kaynakli gida
matrislerinde 19 veteriner ilacini, QUEChERS ile birlestirilmis ultra
performansli sivi kromatografisi-tandem kiitle spektrometrisi
(UPLC-MS/MS) yontemiyle analiz etmis ve %60,6—117,7 arasinda
geri kazanim degerlerini bildirmisler.
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Sekil 2. Hayvansal Kaynakli Gidalardaki Veteriner Ilag
Kalintilarina Yonelik Cesitli On Islem Yontemleri
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Kaynak: Dai et al., 2025

Kromatografik ve Kiitle Spektrometrik Yontemler (LC-MS/MS
ve HRMS)

Saflagtirilan numunelerdeki kalintilarin tespitinde altin
standart Yiiksek Performansli S1vi Kromatografisi ve Tandem Kiitle
Spektrometrisi (HPLC-MS/MS veya LC-MS/MS) sistemleridir. Stvi
kromatografisi (LC), kalintilart molekiiler yapisina, polaritesine ve
¢Oziintirliigline gore kolonda ayirirken; MS/MS modiilii, hedeflenen
molekiilleri spesifik m/z (kiitle/ylik) oranlarinda pargalayarak
kantitatif 6l¢iim yapar. LC-MS/MS, son derece hassas olmasina
ragmen yalnizca standart referansi olan, ‘bilinen’ molekiilleri
saptayabilen hedeflenmis (targeted) bir yontemdir (Dai et al., 2025).

Gliniimiizdeki en biiyiik sorunlardan biri, kagak iireticilerin
veya metabolik siireglerin ortaya ¢ikardig: bilinmeyen molekiillerin
tespiti sorunudur (Dai et al., 2025). Bu noktada Yiiksek
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Cozlintrlikli Kiitle Spektrometresi (HRMS), 6zellikle Orbitrap
veya Time-of-Flight (TOF) analizorleri devreye girmektedir. HRMS
teknolojisi, sahip oldugu essiz kiitle dogrulugu ve tarama hizi
sayesinde numunedeki tiim iyonlarin tam taramasmi yapar. Bu
sayede Hedeflenmemis Tarama (Non-targeted screening) yapilarak,
onceden veri tabaninda aranmayan bir antibiyotik molekiilii, aylar
sonra bile bilgisayar tizerindeki kiitle verileriyle geriye doniik olarak
saptanabilir. Ayrica HRMS, izobarik (kiitleleri ¢ok yakin) bilesikleri
kolayca birbirinden ayirt ederek LC-MS/MS’in bazen diistiigli yanlis
pozitif hatalarin1 onleyebilir (Jongedijk et al., 2023; Yang et al.,
2024; Liang et al., 2024).

Biyosensorler, Elektrokimyasal Sensorler ve Immiino-Analizler

Guimriik kapilari, mezbahalar veya iiretim bantlarinda hizl,
ucuz ve pratik tarama yapabilmek amaciyla Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay (ELISA) kitleri ticari olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. ELISA, antijen-antikor reaksiyonuna dayali
kolorimetrik bir metottur ve kinolonlar veya tetrasiklinler gibi
spesifik bir ilag grubunu dakikalar i¢inde tespit edebilir. Ancak
ELISA yonteminin en biiyllk dezavantaji c¢apraz reaksiyon
sorunudur (Mesfin et al., 2024; Dai et al., 2025). Kimyasal yapilari
benzeyen farkli ilaglar antikora baglanarak yanlis pozitif sonuglar
iretebilir. Bu ylizden uluslararas1 standartlar geregi, ELISA ile
pozitif saptanan numuneler LC-MS/MS gibi spektrometrik
cithazlarda mutlak suretle dogrulanmak zorundadir (European
Commission, 2021). Son yillarda, numunedeki elektroaktif tiirlerin
oksidasyon-rediiksiyon  reaksiyonlarina  dayanan tasinabilir
elektrokimyasal biyosensorler de akilli ve gercek zamanli gida
giivenligi platformlart i¢in gelistirilmektedir (Naseri et al., 2026; Li
et al., 2026).
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Sekil 3. Hayvansal Kaynakli Gidalardaki Veteriner Ilag
Kalintilarina Yonelik Cesitli Tespit Teknikleri
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Kaynak: Dai et al., 2025
Siit ve Siit Uriinlerinde Kalintilar

Veteriner ilaglarin siit veren hayvanlara uygulama yolu
(parenteral, oral veya meme i¢i), kalintinin siitteki konsantrasyonunu
ve pik yapma siiresini dogrudan belirleyen faktorlerdendir
(Imperiale & Lanusse, 2021). Mastitis gibi meme dokusunu hedef
alan enfeksiyonlarin tedavisinde siklikla basvurulan meme ici
uygulamalar, etken maddenin dogrudan enfeksiyon bdlgesine
enjekte edilmesini sagladigi i¢in olduke¢a etkilidir. Ancak, ilacin
dogrudan laktasyon sistemine zerk edilmesi, parenteral (sistemik)
yolla wuygulanan ilaclara kiyasla siitte c¢ok daha yiiksek
konsantrasyonlarda ve daha uzun siireli kalintt olusumuna neden
olabilir (Virto et al., 2022). Sagim islemiyle elde edilen bu
kontamine ¢ig siit, mandiralara ve siit isletmelerine ulastiginda,
iretilecek nihai iirlinlin (peynir, yogurt, tereyagi vb.) dogasina ve
uygulanan teknolojik islemlere bagli olarak kalintinin miktar
degisebilmektedir. Bir veteriner ilacinin siit bilesenleri arasinda nasil
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dagilacagi; molekiiliin lipofilik veya hidrofilik karakterine, siit
proteinlerine baglanma afinitesine, pH’sina ve molekiiliin 1s1ya kars1
gosterdigi termal stabiliteye bagli olabilmektedir (Yilmaz et al.,
2018; Rana et al., 2019).

Sekil 4. Veteriner Ila¢ Kalintilarinin Siit ve Siit Uriinlerinde
Stabilitesi

Veteriner ilag Grubu Veteriner ilag Kalint: Stabilitesi (Siit ve Siit Uriinleri)
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t

Kinolonlar
‘\

J

Siilfonamidler

4
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Siprofloksasin ve norfloksasin

Siilfadiazin

Oksitetrasiklin ve tetrasiklin

Linkomisin ve tilozin

Klenbuterol

Kaynak: Rana et al., 2019

» Sitte stabildir, kaynatma ile yaklasik %40 oraninda azalir.

» St ve sut driinlerinde stabil kabul edilir.

« Sttte en dayanikli laktamdir, kaynatma sonrasi < %10 oraninda azalrr.
« Sitte kaynatma sirasinda yaklagik %25 oraninda parcalanir.

» Sitte kaynatma ile > %40 oraninda azalir.

+ Sitte 1sIl islem sonrasi yaklasik %40 oraninda azalir.

« Siitte 20°C'de saklandiginda < %10 oraninda parcalanir.

Isil islemlere karsi oldukga stabildir, sitte yalnizca %10 oraninda azalir.

 Sitsil isleminde sirasiyla %12,71 ve %12,01 oraninda azalir.

« Siit kaynatma sirasinda yaklasik %10 oraninda kayip gésterir.

« St ve sut drtinlerinde 1sil islem sonrasi stabil kabul edilir.

« Pastori sirasinda oksi iklin ve iklin kalintilar

sirastyla %40 ve %30 oraninda azalir.

« Sitte 1siya daha dayaniklidir.

» Depolama sirasinda parcalanma egilimi gostermez.
« Farkl pisirme islemlerinin kalintilar tzerinde belirgin bir etkisi yoktur.

Siit ve Siit Uriinlerinde Saptanan Kalint1 Profilleri

Cig ve Pastorize Siit

Cig siitte tespit edilen farmakolojik kalintilar; siitiin raf

omriinii uzatmak ve patojen mikroorganizmalar1 elimine etmek
amaciyla uygulanan pastorizasyon ve UHT (Ultra Yiiksek
Sicaklik/Ultra High Temperature) gibi endiistriyel 1sil islemlere
maruz kalir. Ancak yaygin kaninin aksine, standart 1sil islemler
veteriner ila¢ kalintilarim1 tamamen yok etme kapasitesine sahip
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degildir. Ilacin bozunma oram (degredasyon); uygulanan spesifik
sicaklik, maruziyet siiresi, ortamin pH degeri ve baslangictaki
antibiyotik konsantrasyonuna bagli olarak biiylik farkliliklar
gosterebilmektedir (Simbine-Ribisse et al., 2026). Beta-laktam
grubu antibiyotikler (penisilinler, amoksisilin vb.), molekiiler
yapilarindaki beta-laktam halkasinin 1sitya karsi nispeten daha
duyarl olmas1 nedeniyle, 6rnegin yogurt 6ncesi uygulanan 90°C’de
15 dakikalik 1s1l islemlerde bir miktar yapisal bozunuma
ugrayabilmektedir (Grunwald & Petz, 2003). Buna karsin,
tetrasiklinler, makrolidler ve siilfonamidler, endiistriyel sicakliklara
kars1 son derece direnglidir. Tetrasiklinlerin farkli sicakliklardaki
(4°C, 37°C, 70°C, 100°C) bozunma kinetikleri iizerine yapilan
caligmalar, bozunma sabiti olan degerinin artan sicaklikla
yiikseldigini, ancak 100°C’de dahi molekiiliin toksikolojik etkisini
yitirecek seviyede tamamen elimine edilemedigi belirtilmektedir
(Kurjogi et al., 2019). Bu nedenle, kalintili siitiin salt kaynatilarak
veya pastorize edilerek gilivenli hale getirilebilecegi diisiincesi
yanligtir.

Tiirkiye’de siit rilinlerinde farkli analitik yOntemler
kullanilarak  gerceklestirilen veteriner ilag kalintis1 tarama
caligmalarinda, farkli bolge ve illerde elde edilen sonuglarin
degiskenlik gosterdigi bildirilmistir. Baz1 aragtirmalarda siitte tespit
edilen veteriner ila¢ kalintis1 diizeylerinin MRL iizerinde oldugu
belirlenirken, baz1 c¢aligmalarda kalinti diizeylerinin ytiriirliikteki
yasal diizenlemelerle uyumlu oldugu veya herhangi bir kalintiya
rastlanmadig rapor edilmistir (Temamogullar & Kaya, 2010; Aycan
& Ince, 2018; Aver & Filazi, 2020; Al-Gburi & Kara, 2026).

Peynir

Peynir iiretimi, siitliin kazein proteinlerinin enzimatik (peynir
mayasi/rennet) veya asidik yontemlerle pihtilastiriimasi ve suyunun
(whey) kat1 pthtidan ayrilmasi esasina dayanmaktadir (Croguennec
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et al., 2025). Kalintilarin bu ayrisma siirecindeki davranisi, gida
giivenligi agisindan endise kaynagi olmaktadir. Kimi antibiyotikler
su faziyla birlikte peynir alti suyuna gegerken, bazilar1 kazein
matriksine baglanarak peynir pihtisinda kalabilir. Peynirin su
oraninin diisiiriilmesi ve olgunlagma siireci, kalintinin konsantrasyon
faktoriinii 6onemli bir sekilde artirabilir; bu da, siit formunda yasal
limitlerin hemen altinda olan bir kalintinin, peynire doniistiigiinde
tehlikeli ve yasadis1 boyutlara ulasmasina neden olabilir (Giraldo et
al., 2022).

Ozellikle tetrasiklin grubu antibiyotikler (tetrasiklin,
oksitetrasiklin,  klortetrasiklin,  doksisiklin),  kalsiyum  ve
magnezyum gibi iki degerli katyonlarla ¢ok giiclii selat kompleksleri
olusturma egilimindedir (Martin, 1979). Bu biyokimyasal reaksiyon,
tetrasiklin molekiillerinin kazein miselleri ile birleserek peynire
giiclii bir sekilde baglanmasina yol agabilmektedir. Yapilan analizler,
inek siitiinden elde edilen peynirlerde oksitetrasiklinin %75-80,
tetrasiklinin ise %83-87 oraninda peynirde kaldigi saptanmigtir
(Escobar Gianni et al., 2023). Benzer sekilde, Gollandsky tipi peynir
iretiminde tetrasiklin grubu antibiyotiklerin %50-55 oraninda
peynirde kaldigr bildirilmistir (Sviridenko et al., 2026). Bu
konsantrasyon etkisi, peynirin tiiketici acisindan spesifik veteriner
ilaclarina maruziyette ¢ig siitten ¢ok daha yiiksek bir risk profili
tagidig1 anlamina gelebilmektedir.

Antihelmintik (anti-paraziter) ilaglarin peynire transferi de
ciddi bir problemdir. Karaciger kelebegi (Fascioliasis) tedavisinde
kullanilan bir flukisit olan klosantel, lipofilik dogasi ve plazma/siit
proteinlerine yiiksek oranda baglanma kapasitesi nedeniyle,
laktasyon doneminde uygulandiginda siitte 198 giine kadar tespit
edildigi ve bu siitten imal edilen peynir ile tereyaginda yogun
bicimde birikebilmektedir. Klosantel i¢in Avrupa Komisyonu
tarafindan siitte 45 ng/kg MRL degeri belirlenmis olup, peynirdeki
bu yogunlasma etkisi nedeniyle veteriner otoriteleri bu tiir ilaglarin
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laktasyon doneminde olmayan ineklerde kullanilmasini tavsiye
etmektedir (Power et al., 2013).

Yogurt ve Fermente Siit Uriinleri

Yogurt ve tirevi fermente {riinlerin imalati, yiiksek
sicakliklardaki on 1si1l islemlerin ardindan spesifik laktik asit
bakterilerinin ~ (genellikle  Lactobacillus  delbrueckii  subsp.
bulgaricus ve Streptococcus thermophilus) ortama inokiile edilerek
asidifikasyonun (pH diislisli) saglanmas1 agamalarini igerir (Le Ba et
al., 2025). Fermantasyon siireci, pH’1n asidik seviyelere inmesi ve
mikrobiyal enzimlerin aktivitesi sayesinde bazi veteriner ilaglarinin
degredasyon siirecini hizlandirabilir. S6z gelimi, beta-laktam
siifindan kloksasilin kalintisinin yogurt imalati sirasinda %35 (+4)
oraninda azaldig: literatiirde rapor edilmistir (Gbylik-Sikorska et al.,
2021). Benzer sekilde penisilin G, amfisilin ve oksasilin
kalintilarinda da fermantasyon siiresine ve sicakligina bagli olarak
kalinti miktarinda disiisler gozlemlenmistir (Grunwald & Petz,
2003).

Ancak, yogurt iiretiminde oncelikli temel sorun kalintinin
insan sagligma etkisinden onceki donemde endiistriyel {iretim
hattina  zarar  vermesidir. ~ Siitte = mevcut olan  diisiik
konsantrasyonlardaki  antibiyotik  kalintilari, starter  kiiltiir
mikroorganizmalarinin  hiicre duvar1 sentezini veya protein
translasyonunu  durdurarak = gelismelerini  engellemektedir.
Mikrobiyal aktivitenin inhibe olmasi laktik asit liretimini yavaslatir
veya tamamen durdurur. Sonu¢ olarak siitiin pihtilagmasi
gergeklesmez, trliniin tekstiiri bozulur ve fermente olmamis
kontamine siit partilerinin tamami dokiilmek zorunda kalir. Bu
endiistriyel zarar, siit kabul istasyonlarinda son derece kati Hizl
Tarama Testlerinin (Screening Tests) uygulanmasinin ardindaki ana
sebeplerdendir (Navratilova et al., 2024).
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Tereyagi, Krema ve Peynir Alti Suyu (Whey) Uriinleri

Siitiin - mekanik ydntemlerle (santrifiijleme) kremasinin
ayrilmast ve bu kremanin tereyagina islenmesi siirecinde, veteriner
ilaglarinin hidrofilik-lipofilik denge 6zellikleri partisyonun yoniinii
tayin eder.

Tereyagi ve Krema

Kloksasilin ve diger suda ¢ozlinen antibiyotiklerin tereyagi
ve kremaya transfer oranlari genellikle %7-20 arasinda degistigi
belirtilmektedir (Gbylik-Sikorska et al., 2021). Fakat siit yagina
afinitesi yiiksek olan klosantel gibi parazit ilaglart ve cevresel
kontaminantlardan kaynaklanan organoklorlu bilesikler, yag fazinda
yiiksek oranda partisyona ugrayarak tereyagi ve kremada MRL

diizeylerinin ¢ok {izerine ¢ikabilir (Power et al., 2013).

Peynir Alt1 Suyu (Whey)

Beta-laktam antibiyotikleri  (ampisilin, penisilin = G,
sefaleksin, sefkvinom) yapilar1 geregi yiiksek oranda suda ¢oziiniir
ozellik sergilerler. Peynir yapimi veya tereyagi liretimi sirasinda sivi
fazdan ayrilmayan bu ilaglar, peynir alt1 suyuna gegebilmektedir
(Lanyi et al., 2022; Escobar Gianni et al., 2023; Ulkii et al., 2025).
Sefkvinomun kremaya kiyasla yagsiz siitte 3.6:1 oraninda,
tereyagina kiyasla yayiklik ayranda ise 6.9:1 oraninda tutuldugunu
saptamistir (Di Rocco et al., 2021). Daha da ¢arpici olani, adygeysky
tipi taze peynir liretiminde tetrasiklin, streptomisin ve siprofloksasin
gibi farkli kimyasal gruplardan genis bir antibiyotik spektrumunun
%81-88 oraninda peynir alt1 suyuna migre ettigi gdzlemlenmistir.
Ayrica sefaleksinin %82-96 oraninda peynir alti suyuna gegctigi,
peynir alt1 suyunun kurutularak toza doniistiiriilmesi (whey powder)
asamasinda suyun ucurulmasiyla birlikte antibiyotik kalintisinin
daha da yiikseldigi kaydedilmistir (Sviridenko et al., 2026). Bu
durum, peynir alt1 suyu tozunun bebek mamalarindan sporcu destek
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tirtinlerine kadar genis bir yelpazede kullanildig1 diisiiniildiigiinde
ciddi bir gida giivenligi sorununa isaret edebilmektedir.

Siit ve Siit Uriinlerinde Kullanmlan Giincel Kalint1 Tespit
Yontemleri

Yiiksek verimli ve diisliik maliyetli tarama testleri ile pozitif
sonuglarin yasal olarak kanitlandig1 yiiksek dogruluklu dogrulayici
testler ile kalintilar saptanabilir. AB Komisyonu’nun 2021/808 sayili
regiilasyonu, tim bu resmi analitik laboratuvar yontemlerinin
validasyonu (Tespit Sinir1 (LOD), Miktar Tayini Sinir1 (LOQ), geri
kazanim oranlari, belirsizlik katsayilar1) i¢cin uyulmas: zorunlu
bilimsel kriterleri ve yorumlama standartlarini belirlemistir
(European Commission, 2021).

Mikrobiyolojik ve Immiinolojik Testler

Tarama metotlarinin amaci, numunede spesifik bir yasal
limiti agan kalint1 olup olmadigini hizl1 bir sekilde, kalitatif (var/yok)
veya yar1 kantitatif olarak ortaya koymaktir.

Mikrobiyal inhibisyon Testleri

Yillar boyunca siit isletmelerinde temel kalite kontrol unsuru
olan bu testler, kat1 besiyerine inokiile edilmis spesifik bakteri suslar
(Bacillus subtilis, Micrococcus luteus, Bacillus stearothermophilus)
test mikroorganizmasi olarak kullanilmistir. Bu analizin, genis bir
spektrum sunmasi ve ekonomik olmasi 6nemli avantajlarindandir.
Ancak, spesifik olarak hangi ilacin bulundugunu tanimlayamamasi,
inkiibasyon siiresinin uzun ve siitiin dogal inhibitorleri (lizozim,
laktoferrin) nedeniyle yalanci pozitif sonuglara egilimli olmasi
giinlimiizde dezavantaj olarak kabul edilmektedir (Navratilova et al.,
2024).
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ELISA ve Yanal Akis (Lateral Flow) Testleri

Siit isletmelerinde yaygin olarak kullanilan ELISA tabanli
kitler, genellikle beta-laktam, tetrasiklin veya siilfonamid ailesindeki
spesifik gruplar1 5-10 dakika igerisinde saptayabilmektedir. Ancak
yapilan bir calismada hizli tam1 kitleri ile LC-MS/MS
karsilagtirilmasinda pozitif sonuglar arasinda farkliliklar oldugu ve
capraz reaksiyonlar verebildigini veya tespit sinirinin molekiiler
sizintilara karsi yetersiz kalabildigi bildirilmistir (Meklati et al.,
2022).

Nanoteknoloji Destekli Biyosensorler

Bu baglamda gelistirilen aptasensorler, in vitro ortamda
hedeflenen bir veteriner ilact molekiiliine muazzam bir afinite ve li¢
boyutlu spesifikasyon ile baglanan tek sarmalli sentetik niikleik asit
dizileri (DNA veya RNA aptamerleri) kullanilmaktadir (Huang et al.,
2020).

Cig inek siitiinde tetrasiklin kontaminasyonunu tespit etmek
amaciyla ‘ferrosen’ kokenli bir redoks molekiilii ve kare dalga
voltametrisi kullanilarak bir aptasensér modeli tasarlanmistir. Bu
sistem; tampon c¢ozeltide 0.16 nM, kontamine inek siitiinde ise
matriks etkilesimlerine ragmen 0.20 nM gibi bir tespit sinirmna
ulagmay1 bagarmistir (Malecka-Baturo et al., 2022). Bu oran, yasal
tetrasiklin MRL seviyesinin (yaklagik 225 nM) 1000 kat altinda bir
duyarhiliga isaret etmekte olup, yapisal olarak birbirine benzeyen
diger tirevler arasinda dahi yamilmayan bir secicilik
sunabilmektedir. Bu ve benzeri teknolojilerin ticari gida giivenligi
kitlerine doniistiiriilmesi son derece 6nemlidir.

Kromatografi ve Kiitle Spektrometresi (LC-MS/MS)

S1v1 Kromatografisi (LC), karmasik siit matriksindeki (yag,
protein, laktoz) ilag molekiillerini kimyasal afinitelerine ve
polaritelerine gore birbirinden ayirir. Kiitle spektrometresi (MS/MS)
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ise bu molekiilleri iyonlagtirarak kiitle-yiik (m/z) oranlarina ve
olusturduklart spesifik parcalanma (fragmantasyon) sablonlarina
gore analiz eder. Finger print teknigi, molekiiliin kesin
kimliklendirilmesini ve nanogram seviyelerindeki miktart (LOD:
0.05-1pg/kg) saptamasi1 bakimindan 6nemlidir (Dai et al., 2025).

Veteriner fla¢ Kalintilarinin Halk Saghg Uzerine Etkileri

Kalint1 igeren et ve et iriinlerinin tiikketilmesi; kimyasal
bilesigin farmakodinamigine, maruziyet siiresine, kiimiilatif doza ve
tiiketicinin genetik yatkinligina bagl olarak akut zehirlenmelerden
sistemik kronik hasarlara kadar genis bir yelpazede sagligi
etkileyebilir. Siit isletmelerinde tedavi edici amagla kullanilan ancak
atilim siiresi dolmadan sagim yapilmasiyla besin zincirine karigan
farmakolojik kimyasallar, her giin tiiketilen siit iiriinleri araciligiyla
insan viicuduna girebilmektedir. Cevresel Kkirleticilerle ve
pestisitlerle birlikte veteriner ilaglarinin kiimilatif maruziyeti, halk
saglig1 acisindan hem akut biyokimyasal reaksiyonlara hem de
poplilasyon bazli genetik bozulmalara ve kronik rahatsizliklar1 da
beraberinde getirebilir.

Antimikrobiyal Diren¢ (AMR) ve Bagirsak Mikrobiyotasindaki
Etkilesimi

Veteriner ila¢ kalintilarinin insanlik i¢in olusturdugu en
biiytik tehditlerden biri antimikrobiyal diren¢ krizidir. Tek saglik
perspektifiyle incelendiginde, diyetle alinan sub-inhibitor (terapdtik
dozun ¢ok altinda, oOldiiriici olmayan) antibiyotik kalintilari,
bagirsak florasini inhibe etmektedir (Endale et al., 2023).

Klinik veriler, kabul edilebilir giinliik alim sinirindan 10 kat
daha diistik siprofloksasin konsantrasyonlarinin bile insan kolon
modelinde Klebsiella pneumoniae gibi potansiyel patojenlerde
adaptif diren¢ gelisimini indiikleyebildigi kanitlamistir (Gestels et
al., 2024). Bu siire¢, bagirsaktaki faydali bakterilerin 6liimiine ve

direngli popiilasyonlarin dominant duruma ge¢cmesini saglayabilir.
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Daha da tehlikelisi, antibiyotik molekiilleri antimikrobiyal direng
genlerinin kommensal bakterilerden hastalik yapict patojenlere
yatay gen transferi yoluyla aktarimasini (plazmid veya
transpozonlar araciligiyla) stimiile edebilmektedir. Gidalardan
kazanilan bu direng, klinik ortamda hastane enfeksiyonlarinin
tedavisini imkansiz hale getirerek enfeksiyonlara neden olmaktadir
(Diaz-Amigo et al., 2026; Bourdin et al., 2026). WHO, hayvansal
gidalardaki antibiyotik kalintilarima bagli olusan direnci kiiresel
boyutta 6nemli halk sagligi tehditlerinden biri  olarak
siiflandirmaktadir (WHO, 2023).

Toksikolojik, Karsinojenik ve Teratojenik Etkiler

Baz1 veteriner ilaglari, maruziyet dozundan bagimsiz
(idiyosenkratik) veya kiimiilatif toksikolojik etkilere sahiptirler.
Kloramfenikol kalintilari, genetik olarak yatkin insanlarda doza
bagimli olmaksizin 6liimciil kemik iligi baskilanmasina (aplastik
anemi) neden oldugu i¢in tiim diinyada ve Tiirkiye’de kullanimi
kesin olarak yasaklanmig (sifir tolerans) Grup A bilesikleridir (T.C.
Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, 2017; Joint FAO/WHO
Expert Committee on Food Additives JECFA, 2004). Siilfonamidler,
ozellikle bal ve et dlriinleri araciligiyla insan bobreklerinde
kristalleserek bobrek tast olusumuna (kristaliiri) ve idrarda
kanamaya (hematiiri) yol agabilmektedir (Dluhosova et al., 2018;
Perazella & Herlitz, 2021). Biiylime faktorii olarak yasa disi
kullanilan anabolik steroidler, hormonlar ve nitrofuranoz gibi
sentetik bilesikler i1se hiicre DNA’sina dogrudan etki ederek
mutajenez, kanser (karsinojenez) ve embriyonik anomalilere
(teratojenite) neden olabilirler (Mesfin et al., 2024; Zheng et al.,
2024).

Yasadis1 olarak klenbuterol uygulanmis hayvanlarin et ve
ozellikle karacigerlerinin tiiketimi neticesinde tip literatiiriinde
belgelenmis genis c¢apli gida zehirlenmesi salginlar1 yasanmustir.
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Klenbuterol, 100°C’de pisirme, kaynatma, mikrodalga veya
firinlama islemlerine kars1 kimyasal kararliliga sahip termostabil bir
molekiildiir ve insan viicudundaki yar1 émrii 25-39 saat arasinda
degismektedir. Ispanya, Fransa, Italya ve Cin’de kaydedilen
salginlarda; kontamine karkas ve karaciger tiikketen ylizlerce bireyde
tilketimi takiben 1ilk 30 dakika ile 3 saat icinde siddetli
kardiyovaskiiler semptomlar gelismistir. Tiiketicilerde tasikardi,
palpitasyon, yiizde yaygin eritem, iskelet kasi tremorlari, bag
donmesi, elektrokardiyogramda ST segment depresyonu ve hiicresel
potasyumun intraselliiler kompartimana kaymast sonucu derin
hipokalemi bildirilmistir (Pulce et al., 1991; Salleras et al., 1995;
Sporano et al., 1998; Chan, 1998).

Immiinolojik ve Alerjik Reaksiyonlar

Antibiyotik kalintilarina karsi bagisiklik sisteminin verdigi
asirt duyarhilik (hipersensitivite) reaksiyonlari, akut ve dogrudan
gdzlemlenebilen bir halk saglig1 sorunudur. Ozellikle penisilin gibi
B-laktam grubu antibiyotikler ile stilfonamidler, gida matrisinde
proteinlere baglanarak hapten-tasiyict kompleksler olusturur ve
bagisiklik sistemini tetikler. Mikrogram diizeyindeki dozlar dahi,
hassas bireylerde deri dokiintiisii, eritema multiforme, vaskiilit,
serum hastaligi, hemolitik anemi, Stevens-Johnson sendromu ve
hatta oliimciil olabilen anafilaktik sok gibi agir tablolara neden
olabilmektedir. Siit, siit iiriinii et veya et liriinlerinin tiikketimi sonrasi
gelisen alerji vakalar1 aragtirmalarda belirtilmistir (Khalifa et al.,
2024; Mesfin et al., 2024).

Sonug¢

Modern hayvan yetistiriciliginde artan hayvansal protein
talebini karsilamak amaciyla veteriner ilaglarinin yaygin kullanima,
gidalarda ila¢ kalintilar1 agisindan 6nemli bir halk sagligi sorunu
olusturmaktadir. Et ve et iirlinleri, siit ve siit {irlinlerinde bulunabilen
bu kalintilar; hatali doz uygulamalar1 ve yasal arinma siirelerine
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uyulmamasi gibi ¢esitli nedenlerle gida zincirine taginabilmektedir.
Sanilanin aksine; pastdrizasyon, 1sil islem veya fermentasyon gibi
endiistriyel gida isleme siirecleri bu kimyasal kalintilar1 tamamen
yok edememektedir. Peynir ve peynir altt suyu gibi iriinlerin
islenmesi sirasinda bazi ila¢ kalintilar1 baslangi¢ degerine kiyasla
konsantre olarak cok daha tehlikeli boyutlara ulasabilmekte ve
fermente et lriinleri ve siit Uriinleri iiretiminde starter kiiltiirleri
inhibe ederek teknolojik acidan soruna ve dolaysiyla Onemli
ekonomik kayiplara neden olmaktadir.

Kalintilara uzun siireli maruziyet; toksikolojik ve
immiinolojik etkilerin yani sira bagirsak mikrobiyotasinin bozulmasi
ve antimikrobiyal direng¢ gelisimi gibi 6nemli riskler
olusturabilmektedir. Bu nedenle tiiketici sagliginin korunmasinda
MRL degerlerinin etkin bicimde izlenmesi, hizli tarama
yontemlerinin dogrulayict analitik tekniklerle desteklenmesi ve risk
temelli kontrol programlarinin uygulanmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Kisaca ilag¢ kalintilar1 hem tiiketici sagligi hem de
fermente et ve siit irlinleri teknolojisi bakimindan son derece
onemlidir.

Sonug olarak, veteriner ila¢ kalintilarinin kontrolii yalnizca
gida isleme asamasinda degil, ilacin kullanimindan nihai iriine
kadar tiim tretim zincirini kapsayan Tek Saglik (One Health)
yaklagimi ¢ergevesinde; bilingli yetistiricilik, akilc1 ilag kullanimi ve
etkin denetim mekanizmalariyla ele alinmalidir.
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BOLUM 0

PHENOLIC COMPOUND EXTRACTION WITH
GREEN EXTRACTION TECHNIQUES

SEMRA TOPUZ TURKER!

Introduction

In recent years, natural bioactive compounds present in
plants have attracted considerable attention from researchers due to
their diverse functional properties, safety, nutritional benefits, and
potential pharmacodynamic effects. Among plant-derived bioactive
substances, phenolic compounds constitute an important class of
secondary metabolites that are widely distributed throughout plant
tissues (Wang et al., 2020). The increasing interest in plant-derived
bioactive compounds has stimulated the development of practical
and efficient methods for their recovery from a wide range of plant
materials (Jin et al., 2011). Phenolic compounds occur in plants in
either glycosylated or aglycone forms and may be present in bound
or free forms, depending on their chemical structure and stability.
Structural variations among phenolic compounds also influence their
occurrence, resulting in their presence in either polymerized or
monomeric forms. Moreover, phenolic compounds are not uniformly
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distributed throughout plant tissues, and differences in their stability
further complicate their extraction (Shi et al., 2022). Plant materials
can be extracted using a variety of extraction procedures. In recent
years, environmentally friendly non-conventional extraction
techniques have been developed to reduce the use of synthetic
chemicals and organic solvents, shorten processing times, and
facilitate the production of extracts with higher yields and improved
quality (Azmir et al., 2013). These systems, commonly referred to as
green technologies, aim to reduce the production and consumption
of hazardous substances, minimize energy requirements, and
promote the use of renewable resources (Kutlu et al., 2021). Green
technologies are based on the 12 fundamental principles of green
chemistry, including waste prevention, safety, hazard prevention, the
use of renewable feedstocks, catalysis, the reduction of derivatives,
atom economy, the use of safer solvents, energy efficiency, design
for degradation, real-time monitoring, and inherently safer processes
to minimize the risk of accidents (Anastas & Warner, 1998).
Although novel technologies may not always incorporate all 12 of
these principles, they provide a useful framework for assessing their
potential environmental impacts (Kutlu et al., 2021).

Synthesis and Classification of Phenolic Compounds

Plant metabolism can be broadly divided into two main
categories: primary metabolic pathways, which occur in cells and are
responsible for the metabolism of essential compounds required for
vital cellular processes, and secondary metabolic pathways, which
operate in specific cell types and produce metabolites exhibiting
considerable structural and functional diversity. Primary metabolism
encompasses the metabolism of carbohydrates, lipids, proteins, and
nucleic acids and includes multistep reaction sequences such as
glycolysis, the tricarboxylic acid cycle, and the pentose phosphate
pathway, as well as the biosynthetic processes of lipids, proteins, and
nucleic acids. In contrast to primary metabolism, secondary
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metabolites, including flavonoids, lignin, coumarins,
phenylpropanoids, alkaloids, and terpenes, are synthesized through
the shikimate, malonate, mevalonate, and methylerythritol
phosphate pathways (Saltveit, 2017). Phenolic compounds are
biosynthesized  predominantly  through  the  shikimate—
phenylpropanoid and acetate—malonate pathways (Cheynier et al.,
2013). The shikimate pathway provides the primary route for the
biosynthesis of aromatic amino acids, including phenylalanine,
tyrosine, and tryptophan, which serve as important precursors for a
wide range of specialized metabolites in plants. In this pathway,
phosphoenolpyruvate derived from glycolysis and erythrose-4-
phosphate generated through the pentose phosphate pathway are
converted through a series of enzymatic reactions to chorismate, the
common precursor of the three aromatic amino acids (Herrmann &
Nagel, 1989; Maeda & Dudareva, 2012). Phenylalanine is
subsequently converted to trans-cinnamic acid by phenylalanine
ammonia-lyase (PAL), which represents the first committed step of
the phenylpropanoid pathway. Subsequent hydroxylation,
methylation, and activation reactions generate a diverse range of
hydroxycinnamic acids and their derivatives, including p-coumaric,
caffeic, ferulic, and sinapic acids, which serve as precursors for
several classes of phenolic compounds and lignin (Vogt, 2010). The
acetate—malonate pathway also contributes to the biosynthesis of
phenolic compounds, particularly flavonoids and other polyketide-
derived metabolites (Winkel-Shirley, 2001). During flavonoid
biosynthesis, p-coumaroyl-CoA derived from the phenylpropanoid
pathway is condensed with three molecules of malonyl-CoA by
chalcone synthase (CHS), resulting in the formation of chalcone, the
central precursor of numerous flavonoid subclasses (Winkel-Shirley,
2001; Vogt, 2010). The resulting chalcones are subsequently
converted into various flavonoids, including flavonols, flavones,
anthocyanins, and proanthocyanidins, through a series of enzymatic

reactions (Winkel-Shirley, 2001). Therefore, the biosynthesis of
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plant phenolic compounds involves an interconnected network in
which the shikimate pathway supplies aromatic amino acid
precursors, the phenylpropanoid pathway generates activated
hydroxycinnamic acid derivatives, and the acetate—malonate
pathway contributes carbon units required for the formation of
several polyketide-derived phenolics, particularly flavonoids (Vogt,
2010; Maeda & Dudareva, 2012).

Phenolic compounds represent a broad and structurally
diverse class of secondary metabolites produced by plants,
distinguished by the presence of one or more hydroxyl groups
directly bonded to an aromatic ring. These compounds exhibit
considerable diversity in terms of chemical structure and molecular
complexity, encompassing a broad range of structures from simple
phenol derivatives to high-molecular-weight and complex tannins.
More than 8000 phenolic compounds have been identified too date,
reflecting the extensive diversity within this class of metabolites
(Wang et al., 2020). These metabolites have essential functions in
maintaining and regulating diverse physiological processes in plants
and are involved in essential functions, including the regulation of
growth and development, maintenance of structural integrity,
defense against environmental stressors, pigmentation, and
lignification. Most phenolic compounds are synthesized through the
highly branched phenylpropanoid biosynthetic pathway, which is
responsible for the formation of a wide range of structurally diverse
bioactive compounds in plants (Kumar et al., 2014). Phenolic
compounds are widely distributed in nature and are abundant in a
variety of plant sources, particularly in higher plant organs such as
vegetables, fruits, spices, cereals, legumes, and nuts. Recent studies
have demonstrated that phenolic compounds possess antioxidant,
antimicrobial, anticarcinogenic, and antiinflammatory properties
and may also play a role in the prevention of cardiovascular diseases,
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cancer, diabetes, and other disorders associated with oxidative stress
(Zhang et al., 2022).

Phenolic compounds can be classified into various groups
based on their distinct structural and chemical characteristics
(Vermerris & Nicholson, 2007). These compounds can be grouped
in several ways according to their chemical structures and
distribution. For example, Harborne & Simmonds (1964) classified
phenolic compounds based on the number of carbon atoms in their
molecules, whereas Swain & Bate-Smith (1962) categorized them as
“common” and “less common” phenolic compounds. Ribéreau-
Gayon (1972) classified phenolic compounds into three categories:
widely distributed phenolic compounds, less widely distributed
phenolic compounds, and polymeric phenolic compounds. In the
current literature, phenolic compounds are generally classified into
major groups, such as phenolic acids, flavonoids, lignins, tannins,
coumarins, and stilbenes (Shahidi & Yeo, 2016).

Phenolic Acids

Phenolic acids represent a major class of plant secondary
metabolites and are commonly categorized into two principal groups
based on their carbon skeleton structure: hydroxybenzoic acids and
hydroxycinnamic acids. In natural plant matrices, these compounds
are rarely present exclusively in their free forms; instead, they
predominantly exist as soluble conjugated derivatives or insoluble
bound complexes (Naczk & Shahidi, 2006). Their carboxyl groups
can interact with amino acids, proteins, glycosides, and
carbohydrates, resulting in the formation of esters or amides.
Moreover, the reactive hydroxyl groups of phenolic compounds can
undergo glycosylation, leading to the formation of sugar-conjugated
derivatives (Artik et al., 2016). These structural modifications
contribute to the structural diversity of phenolic acid derivatives and

--106--



can influence their physicochemical properties, stability,
bioavailability, and biological activities (Umbetova et al., 2026).

Hydroxycinnamic Acids

Hydroxycinnamic acids possess a C6—C3 phenylpropanoid
structure and may exhibit different chemical and biological
properties depending on the number and position of hydroxyl groups
attached to the phenyl ring. Ferulic acid, caffeic acid, p-coumaric
acid, and sinapic acid are among the major compounds in this group
(Sova & Saso, 2020). Caffeic acid, which is commonly found as an
ester of quinic acid, is the most common hydroxycinnamic acid and
accounts for approximately 70% of the total hydroxycinnamic acids
in fruits. For example, rosemary extracts contain hydroxycinnamic
acids such as caffeic acid, ferulic acid, and p-coumaric acid. Ferulic
acid is abundant in cereal grains (Shahidi et al., 2019).

Hydroxybenzoic Acids

Hydroxybenzoic acids are phenolic acids characterized by a
C6—C1 benzoic acid skeleton and include gallic, protocatechuic, p-
hydroxybenzoic, vanillic, syringic, salicylic, and gentisic acids
(Tomas-Barberan & Clifford, 2000). In plants, these compounds can
occur in free, glycosylated, esterified, or other conjugated forms, and
some may be associated with structural polymers such as lignin,
while gallic acid is an important component of hydrolyzable tannins
(Herrmann & Nagel, 1989; Tomas-Barberan & Clifford, 2000).
Hydroxybenzoic acids are generally present at low concentrations in
most fruits and vegetables. However, red berries, black radish,
onions, and potato peels are notable exceptions. For example,
cinnamon bark contains protocatechuic, salicylic, and syringic acids,
whereas clove buds contain various hydroxybenzoic acids, including
gallic acid, protocatechuic acid, p-hydroxybenzoic acid, and syringic
acid. In addition, oats, barley, and hops contain different forms of
hydroxybenzoic acids (Shahidi et al., 2019).
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Flavonoids

Flavonoids are structurally defined by a C6—C3-C6
framework in which two aromatic rings are interconnected by a
three-carbon bridge (Zhang et al., 2022). Depending on the number
and position of hydroxyl and methoxyl groups in their structures,
flavonoids are classified into several subclasses, including flavones,
flavanones, flavonols, flavanonols, isoflavones, flavanols, and
anthocyanidins (Shahidi & Yeo, 2016).

Flavones

Flavones are characterized by the presence of a double bond
between C2 and C3 and the absence of a hydroxyl group at the C3
position (Albuquerque et al., 2021). In flavones, a hydrogen atom is
attached to the carbon atom at position 3 of the central ring. They are
generally present in foods in both aglycone and glycoside forms and
contribute to the light yellow coloration of plants. Apigenin, luteolin,
diosmetin, tangeretin, and isovitexin are flavonoids belonging to this
group (Artik et al., 2016). For example, apigenin has been reported
in grapefruit, parsley, celery, onions, oranges, tea, chamomile, wheat
germ, and several spices, whereas luteolin has been detected in
thyme, celery, oranges, broccoli, rosemary, green peppers, mint,
parsley, olive oil, carrots, dandelion, and chamomile (Shahidi et al.,
2019).

Flavonols

Flavonols are distinguished by the presence of a hydroxyl
group at the C3 position of the C-ring, which can undergo
glycosylation with different sugar moieties. Examples of compounds
belonging to this group include quercetin, kaempferol, fisetin, and
myricetin (Panche et al., 2016). Because the biosynthesis of
flavonols is stimulated by light, these compounds tend to accumulate
in plant tissues that are particularly exposed to the external

environment and sunlight, such as peels and leaves. In leafy
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vegetables such as lettuce and cabbage, the concentration of flavonol
glycosides has been reported to be 10-fold higher in the green outer
leaves than in the inner, lighter-colored leaves (Kumar et al., 2014).
Among the richest dietary sources of flavonols are onions, apples,
lettuce, tomatoes, kale, grapes, and berries (Panche et al., 2016).

Flavanones

Flavanones are a subclass of flavonoids characterized by a
saturated C-ring, resulting from the absence of the C2—C3 double
bond present in flavones. They are particularly abundant in citrus
species and represent the predominant flavonoid class in many citrus
fruits. The major citrus flavanones include naringenin, hesperetin,
and eriodictyol, and as well as their corresponding glycosides, such
as naringin, hesperidin, narirutin, and eriocitrin (Barreca et al.,
2017). Oranges, lemons, grapefruits, limes, and mandarins are
among the richest sources of these compounds (Shahidi et al., 2019).
Flavanones, such as naringin and hesperidin, are present in different
edible tissues of citrus fruits, with the segment membrane generally
containing higher concentrations than the juice sacs and segments
(Abeysinghe et al., 2007).

Flavanonols

These compounds are also referred to as 3-
hydroxyflavanones or dihydroflavonols. They differ from
flavanones by the presence of a hydroxyl group at the C3 position.
Taxifolin and dihydrokaempferol are among the major
representatives of this group (Artik et al., 2016). Flavanonols are
also important intermediates in the flavonoid biosynthetic pathway,
as they can serve as precursors in the biosynthesis of flavonols,
anthocyanins, and proanthocyanidins (Liu et al., 2021).
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Flavanols (Catechins and Leucoanthocyanidins)

Flavanols are a subclass of flavonoids characterized by a
saturated C-ring and the presence of hydroxyl groups, particularly at
the C3 position. This group includes flavan-3-ols and flavan-3,4-
diols (Lea et al., 1979). Catechins structurally belong to the flavan-
3-ol class, with the most common examples being (+)-catechin, (—)-
epicatechin, (+)-gallocatechin, and (—)-epigallocatechin. In plants,
monomeric flavan-3,4-diols are generally referred to as
leucoanthocyanidins and are relatively rare. Leucocyanidin and
leucodelphinidin are examples of compounds belonging to this
group (Artik et al., 2016).

Isoflavones

Isoflavones are particularly abundant in the Fabaceae family.
Soybean (Glycine max) and soybean-derived products are among the
richest sources of these compounds. Due to their biological
activities, isoflavones are among the best-known phytoestrogens and
have considerable potential importance for human and animal
health. Genistein and daidzein are the major representatives of this
group (Kfizova et al., 2019). Isoflavones exhibit structural similarity
to estrogens due to the presence of hydroxyl (OH) groups at the C7
and C4 positions, which contributes to their structural resemblance
to estradiol. Their ability to bind to estrogen receptors enables them
to exert estrogen-like effects. Accordingly, isoflavones are classified
as phytoestrogens and occur in four main forms: aglycones, 7-O-
glucosides, 6-O-acetyl-7-O-glucosides, and 6-O-malonyl-7-O-
glucosides (Coward et al., 1998). 6-O-malonyl glucoside derivatives
have been reported to possess a bitter and astringent taste. Moreover,
owing to their heat sensitivity, they are frequently hydrolyzed during
industrial processing, such as soymilk production, and converted
into their corresponding glucoside forms (Kudou et al., 1991).
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Anthocyanidins

Anthocyanidins generally do not occur in nature in their free
forms. They are predominantly present as glycosylated derivatives.
These sugar-conjugated derivatives are referred to as anthocyanins.
The characteristic pink, red, purple, blue, and violet colors observed
in many fruits, vegetables, and flowers are largely attributed to the
presence of water-soluble anthocyanin pigments. The major
anthocyanidins  include pelargonidin, cyanidin, peonidin,
delphinidin, petunidin, and malvidin (Artik et al.,, 2016).
Anthocyanin stability is influenced by a range of environmental and
physicochemical factors, including the type of pigment, the presence
of copigments and metal ions, pH, light exposure, temperature,
enzymatic activity, oxygen, and antioxidants (Shahidi et al., 2019).
They are mainly concentrated in the outer tissues of a wide range of
fruits, including red grapes, cranberries, raspberries, black currants,
strawberries, blackberries, bilberries, and blueberries (Panche et al.,
2016).

Stilbenes

Stilbenes constitute the major components of the heartwood
extracts of trees such as pine (Pinaceae), eucalyptus (Myrtaceae),
and maclura (Moraceae). Heartwood extracts generally contain
stilbene aglycones, whereas stilbene glycosides may be present in
plant tissues (Artik et al., 2016). Their chemical structures are
characterized by two phenyl groups linked by a two-carbon ethylene
bridge, and naturally occurring stilbenes predominantly exist in the
trans configuration (Kumar et al., 2014). One of the best-known
stilbenes, resveratrol  (3,4’,5-trihydroxystilbene), is found
particularly in grapes, red wine, peanuts, cacao, and berry-producing
plants (Pastor et al., 2019). Stilbenes are synthesized by plants in
response to pathogen infections and various environmental stress
conditions, with many of them functioning as antifungal
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phytoalexins and some exhibiting anticarcinogenic properties. In
addition to occurring in free or glycosylated forms, stilbenes can also
form dimeric, trimeric, and polymeric structures, collectively
referred to as viniferins (Kumar et al., 2014).

Tannins

Tannins are high-molecular-weight phenolic compounds,
generally ranging from 500 to 2000 Da, that can interact with
proteins and other macromolecules through cross-linking. By
forming complexes with molecules such as proteins and minerals,
tannins may reduce the nutritional value of foods (Atak & Uslu,
2018). They are classified into three main groups:

e Hydrolyzable tannins
¢ Condensed tannins
e Complex tannins

Hydrolyzable tannins are primarily divided into ellagitannins
and gallotannins, which yield ellagic acid and gallic acid,
respectively, upon hydrolysis. In contrast, condensed tannins are
predominantly composed of proanthocyanidins and catechin-derived
tannins and generally occur at higher concentrations in plants than
hydrolyzable tannins. Complex tannins represent another group in
which structural components characteristic of hydrolyzable and
condensed tannins are interconnected through carbon—carbon (C—C)
bonds (Xu & Wang, 2025).

Lignans

The formation of lignans involves the coupling of
monolignol precursors, primarily p-coumaryl alcohol, coniferyl
alcohol, and sinapyl alcohol, resulting in dimeric or oligomeric
structures. Among these monolignols, coniferyl alcohol is the most
utilized precursor for lignan biosynthesis (Vermerris & Nicholson,
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2007). These compounds are synthesized through the oxidative
dimerization of 2-phenylpropane units and exhibit biological
activities like those of stilbenes. Lignans are particularly abundant
in flaxseeds and oilseed crops (Atak & Uslu, 2018).

Coumarins

Coumarins are phenolic compounds characterized by a
C6—C3 skeleton and a benzopyrone structure, consisting of a
benzene ring fused to an oxygen-containing a-pyrone ring. They are
mainly derived from the phenylpropanoid pathway and are widely
distributed among plant species. In plants, coumarins contribute to
adaptation and defense against biotic and abiotic stresses, including
pathogen infection, insect herbivory, and UV radiation.
Umbelliferone (7-hydroxycoumarin) is one of the major simple
coumarins and serves as an important precursor in the biosynthesis
of more complex coumarins, such as furanocoumarins and
pyranocoumarins (Bourgaud et al., 2006).

Extraction of Phenolic Compounds

Extraction is defined as the process of separating one or more
compounds from a mixture of substances using a suitable solvent or
solvent mixture that provides an appropriate extraction medium
(Sahin, 2011). Phenolic compounds are commonly extracted from
plant materials because of their high biological activity and potential
health-promoting properties (Kumar et al., 2021). The effectiveness
of phenolic compound extraction is influenced by several
operational and physicochemical parameters, including extraction
duration, the solid-to-solvent ratio, medium pH, temperature, and the
particle size of the plant matrix. Variations in these parameters can
substantially affect extraction yield, the composition of the
recovered phenolic compounds, and the biological activity of the
obtained extracts (Mungwari et al., 2025). Traditionally, phenolic
compounds have been extracted using conventional techniques.
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However, these conventional approaches generally require extended
processing periods and considerable amounts of solvent and energy,
while also increasing the risk of thermal degradation of heat-
sensitive compounds. These limitations have led to increasing
interest in the development and application of green extraction
techniques (Kutlu et al., 2017; Pagano et al., 2021; Abd Alelah et al.,
2026).

Conventional Extraction Methods

Soxhlet extraction is one of the main conventional extraction
methods. Maceration and percolation are also important
conventional extraction methods (Kutlu et al., 2017). A Soxhlet
extractor consists of a heating system, a condenser, a solvent flask,
and a siphon tube located in the central chamber. During the
extraction process, the solvent in the flask is heated and vaporized,
and the resulting vapor rises toward the condenser. The vapor then
condenses into a liquid and drips onto the sample, facilitating the
transfer of compounds from the sample matrix into the solvent. Once
the solvent level reaches the siphon tube, the solvent containing the
extracted compounds is transferred back into the solvent flask. This
cycle is continuously repeated for an extended period (Biiyiiktuncel,
2012). Soxhlet extraction is a simple, inexpensive, and well-
established technique that has been widely used for many years.
However, its major drawbacks include the prolonged extraction
time, which may cause the degradation of thermolabile bioactive
compounds. Furthermore, the method requires relatively large
amounts of solvent, making subsequent solvent removal a significant
disadvantage in terms of both time and cost (De Castro & Garcia-
Ayuso, 1998).

Maceration is a simple, economical, and easy-to-perform
conventional extraction method, particularly suitable for laboratory-
scale applications. It involves immersing the plant material in a
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solvent and occasionally stirring the mixture to facilitate the transfer
of target compounds into the solvent. However, the method has
several environmental drawbacks, including long extraction times,
high solvent consumption, and the use of toxic solvents. In addition,
the degradation or oxidation of thermolabile compounds may occur,
and additional processing steps may be required for the purification
of the extract. Therefore, although maceration is a simple and low-
cost technique, it is disadvantaged compared with green extraction
methods in terms of selectivity, extraction time, solvent
consumption, and environmental impact (Purovi¢ et al., 2022).

In the percolation method, the plant material is placed in a
percolator, and extraction is carried out by passing the solvent
through the material. The periodic renewal of the solvent facilitates
the extraction of target compounds, making the method more
effective than maceration. Although percolation can produce high-
quality extracts, its major disadvantages include the long extraction
times and high solvent consumption, which limit its practical
application (Kutlu et al., 2017).

Green Extraction Methods

Due to the limitations associated with conventional
extraction techniques, increasing attention has been directed toward
the development of green and sustainable extraction methods for the
recovery of bioactive compounds from plant materials (Abd Alelah
et al., 2026). Green extraction aims to reduce the use of hazardous
organic solvents, energy consumption, extraction time, and waste
generation while improving extraction efficiency and selectivity. In
addition, these approaches can help preserve thermolabile and
oxidation-sensitive bioactive compounds (Chemat et al., 2012).
Various innovative extraction technologies and alternative green
solvents have gained considerable attention for the efficient and
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environmentally sustainable extraction of phenolic compounds
(Pagano et al., 2021).

Ultrasound-Assisted Extraction

Ultrasound is defined as acoustic waves with frequencies
between 20 kHz and 100 MHz, exceeding the upper limit of
frequencies audible to humans. During sonication, high-frequency
sound waves propagating through the liquid medium generate
longitudinal waves consisting of alternating compression and
rarefaction phases. These periodic pressure fluctuations, upon
reaching specific threshold conditions, induce the formation, growth,
and collapse of microscopic bubbles, a phenomenon known as
cavitation (Artik et al., 2016). The complete or partial collapse of
cavitation bubbles results in localized energy accumulation.
Consequently, the extremely high temperatures (>5000 K) and
pressures (>1000 atm) generated within the cavitation zone produce
high-energy shock waves and turbulent flow (Bhaskaracharya et al.,
2009). These mechanisms enhance solvent penetration into the
cellular matrix, reduce mass transfer resistance, and significantly
facilitate the transfer of intracellular compounds into the surrounding
phase. The underlying mechanism can be attributed to enhanced
solvent penetration into plant cells, thereby accelerating mass
transfer. Ultrasound-assisted extraction (UAE) primarily involves
two complementary mechanisms: enhanced diffusion of the solvent
and target compounds through the cell wall, followed by the release
of intracellular constituents into the surrounding liquid medium
because of cell disruption. The moisture content of the sample,
particle size, solvent properties, and degree of grinding are important
factors in achieving efficient and effective extraction. Furthermore,
temperature, pressure, sonication frequency, and sonication time are
key process parameters governing ultrasound-assisted extraction.
UAE can also be combined with various conventional extraction

techniques, thereby enhancing the efficiency of traditional systems.
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The reduction in extraction time, energy consumption, and solvent
usage is among the major advantages of UAE (Azmir et al., 2013).
UAE can be more cost-effective and practical than some
conventional extraction systems and can enhance extraction yields
in solid-liquid extraction. Moreover, as a non-thermal process, it
offers a significant advantage for the extraction of heat-sensitive
compounds (Wang et al.,, 2016). Thus, when applied as a
pretreatment, ultrasound-assisted extraction can enhance the
extraction of polyphenols, anthocyanins, polysaccharides, catechins,
lipids, and other functional compounds without causing a significant
increase in temperature (Koiwai & Masuzawa, 2007). UAE is
considered a prominent green extraction technology because it
enables high extraction yields in shorter processing times while
requiring lower amounts of solvent. The use of GRAS (Generally
Recognized as Safe) solvent systems, such as ethanol-water
mixtures, further supports the environmental sustainability and
safety of the method for food and pharmaceutical applications. By
avoiding non-polar and non-GRAS solvents, this approach enables
the efficient recovery of polyphenols in accordance with the
principles of sustainable extraction (Edo et al., 2025).

Microwave-Assisted Extraction

Microwave radiation is a form of non-ionizing
electromagnetic energy characterized by frequencies of
approximately 300 MHz-300 GHz and wavelengths ranging from
about 1 m to 1 mm, placing it within the electromagnetic spectrum
between radio waves and infrared radiation. In food processing
applications, a frequency of 2450 MHz is commonly used.
Microwave heating occurs through two main mechanisms: dielectric
heating and ionic conduction. In dielectric heating, polar molecules
reorient in response to changes in the applied electric field. At a
frequency of 2450 MHz, dipolar molecules undergo rapid

reorientation, changing their orientation approximately 4.9 x 10°
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times per second. The resulting molecular motion generates heat
through molecular friction. In ionic conduction, heating occurs
through the movement of ions in response to the applied
electromagnetic field. Friction resulting from the resistance of the
solvent to ionic movement generates heat within the solvent. In most
applications, these two mechanisms occur simultaneously (Mitra,
2004; Biiyiiktungel, 2012).

During microwave heating of food materials, several factors
influence the heating process, including frequency, temperature,
moisture content, microwave power and heating rate, food mass,
density, electrical conductivity, physical geometry, thermal
properties, and dielectric properties (Konak et al.,, 2009).
Microwaves have been used in food applications for many years and
have also been employed to improve extraction -efficiency.
Microwave-assisted extraction (MAE) is based on the ability of
polar compounds to absorb microwave energy, which is related to
their dielectric properties. Unlike conventional heating, microwave
heating provides rapid and relatively homogeneous heating
throughout the sample. The moisture within plant cells absorbs
microwave energy, leading to rapid heating and vaporization. The
resulting increase in internal pressure causes cell wall disruption,
thereby facilitating the release and transfer of intracellular
compounds into the solvent (Biiyiiktungel, 2012). The advantages of
MAE include reduced extraction time, lower solvent consumption,
increased extraction efficiency, and high recovery yields, ease of use,
low cost, and a wide range of available solvents and solvent mixtures
(Roy et al., 2012). Furthermore, the use of MAE has gained
increasing attention in recent studies because of its key advantages,
including reduced degradation of target compounds (Talhaoui et al.,
2016).
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Supercritical Fluid Extraction

Supercritical fluid extraction (SFE) is a separation technique
in which supercritical fluids are employed as the extracting medium
to recover target compounds from a given matrix. Although this
approach is predominantly applied to solid materials, it can also be
utilized for the extraction of compounds from liquid matrices.
Among the supercritical fluids used for this purpose, carbon dioxide
(COz) is the most widely preferred due to its favorable
physicochemical properties. In some cases, its extraction properties
can be modified by adding cosolvents such as ethanol, methanol,
ethyl acetate, or acetone. Under supercritical CO> extraction
conditions, the critical temperature is 31.1 °C and the critical
pressure is 7380 kPa. Supercritical fluids are highly compressed
fluids that exhibit a unique combination of gas-like and liquid-like
properties (Mungwari et al., 2025). The addition of cosolvents used
to modify the extraction medium may slightly alter these properties.
When the pressure applied to the supercritical fluid is released, the
fluid can be readily separated from the extracted compounds.
Therefore, unlike many other extraction processes, supercritical CO»
extraction leaves virtually no solvent residue in the resulting extract.
Moreover, CO> is non-toxic, inert, non-flammable, inexpensive,
odorless, and tasteless (Sapkale et al., 2010). SFE is an advanced
separation technique that offers significant advantages compared
with conventional extraction methods. Its ability to operate at
relatively low temperatures allows the structural integrity of heat-
sensitive compounds to be preserved, thereby minimizing their
thermal degradation. In addition, SFE is advantageous due to its high
selectivity, substantially reduced solvent consumption, ability to
process very small sample quantities, and short extraction times (Edo
et al., 2025).
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Accelerated Solvent Extraction

Accelerated solvent extraction (ASE), also referred to as
pressurized liquid extraction (PLE), employs elevated pressure to
keep the extraction solvent in a liquid state while using elevated
temperatures to promote mass transfer and accelerate the extraction
process. Using solvents at temperatures above their normal boiling
points can increase their solubility and improve mass-transfer
efficiency. In addition to reducing operating costs, the controlled
extraction conditions enable the consistent production of extracts
with reproducible qualitative and quantitative compositions (Xynos
et al., 2012). Furthermore, compared with conventional extraction
methods, ASE requires less solvent and shorter extraction times
(Artik et al., 2016).

ASE technique reduces the amount of organic solvents
required, thereby enabling efficient and rapid extraction while
allowing the use of environmentally preferable solvents such as
water and ethanol. Filtration of the final extract is performed
automatically during the collection process (Xynos et al., 2014).

Enzyme-Assisted Extraction

Enzyme-assisted extraction (EAE) facilitates the recovery of
intracellular compounds by enzymatically degrading structural
components of plant cell walls and membranes. Plant cell walls are
mainly composed of polysaccharides, particularly cellulose,
hemicellulose, and pectin, along with proteins. The enzymatic
breakdown of these macromolecular structures promotes cell wall
disruption and improves mass transfer, thereby enhancing the release
and extraction of target compounds. However, exposure to excessive
temperatures can lead to enzyme denaturation and a subsequent
decrease in enzymatic activity, ultimately compromising extraction
efficiency (Edo et al., 2025). Therefore, EAE with enzymes such as
cellulase, hemicellulase, and pectinase is considered an effective and
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environmentally friendly alternative for enhancing extraction
efficiency. This method can be performed under mild conditions and
does not require thermal treatment, toxic solvents, or high energy
consumption (Oliveira et al., 2020).

However, EAE is a more complex process to implement than
chemically and physically assisted extraction methods. Detailed
knowledge of parameters such as the composition of the raw material
matrix, the intracellular distribution of the target compounds, and the
selection of appropriate enzyme types is essential for obtaining high-
yield, high-quality extracts. Furthermore, as enzymes are protein-
based biocatalysts, their activity is directly affected by various
environmental factors, including pH, temperature, ionic strength,
and substrate concentration. Therefore, careful optimization of
process conditions is required, which makes the method more
sensitive to operating conditions (Edo et al., 2025).

Deep Eutectic Solvents Extraction

In a phase diagram, mixing two or more compounds can
result in a mixture with a melting point lower than the melting points
of its individual components. The composition at which the
minimum melting point is reached is referred to as the eutectic point,
and the resulting mixture at this composition is known as a deep
eutectic solvent (DES) (Kutlu et al., 2021). DESs are generally
categorized into four distinct types according to the nature of their
constituent components. Type I DESs are formed by combining a
quaternary ammonium salt with a metal chloride, whereas Type 1I
systems contain a quaternary ammonium salt and a hydrated metal
chloride. Type III DESs are composed of a quaternary ammonium
salt and a hydrogen bond donor (HBD), while Type IV DESs are
produced from a metal chloride and an HBD. In general, DESs are
obtained by combining solid constituents that may act as Lewis or
Bronsted acids or bases. During their formation, one component

--121--



serves as the hydrogen bond acceptor (HBA), while the other
functions as the HBD (Topraksever, 2023). One of the best-known
examples of a DES is the eutectic mixture of choline chloride and
urea (ChCl:urea) at a molar ratio of 1:2. This DES has a melting point
of approximately 120 °C, whereas the individual components have
melting points of 302 °C and 133 °C, respectively (Abbott et al.,
2003).

Commonly used conventional organic solvents for extraction
include methanol, chloroform, hexane, and ethyl acetate. However,
excessive use of these volatile and hazardous organic solvents can
cause environmental damage and may result in toxic effects due to
residual solvents in the extracts (Duan et al., 2016). Therefore, the
use of DESs is increasingly being explored for extraction processes.
One of the main reasons for their use is their high solvating capacity,
which is attributed to their ability to facilitate hydrogen-bond
formation between molecules through hydrogen-bond donor and
acceptor interactions. In addition, the tunable physicochemical
properties of DESs, such as viscosity and polarity, are important
factors in the extraction process (Kutlu et al., 2021).

High Hydrostatic Pressure Extraction

High hydrostatic pressure (HHP) is recognized as a non-
thermal processing technology that applies very high hydrostatic
pressures, typically in the range of 1000-8000 bar. The process is
generally conducted at room or moderate temperatures, and the
application of pressure can increase the permeability of plant cell
membranes, thereby facilitating mass transfer and the release of
intracellular compounds into the surrounding medium (Artik et al.,
2016). In high HHP, the establishment of a substantial pressure
difference between the intracellular and extracellular environments
facilitates solvent penetration into plant cells. This promotes the
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transfer of intracellular compounds to the surrounding medium,
thereby enhancing extraction efficiency (Shougqin et al., 2005).

Pulsed Electric Field-Assisted Extraction

Pulsed electric field (PEF) application is based on applying
short-duration electrical pulses to the material placed between
electrodes. The pulse duration typically ranges from 1 to 100 ps,
while the electric field strength can vary between 1 and 80 kV/cm
(Artik et al., 2016). PEF application, which has gained increasing
attention in recent years, is considered a low-energy tissue disruption
technique that induces pore formation in cell membranes without
causing a significant increase in temperature (Fincan & Ciftci,
2021). In plant cells, the intact cytoplasmic membrane acts as a semi-
permeable barrier that regulates the entry and exit of substances.
Therefore, PEF treatment can disrupt cell membranes and increase
cell permeability, facilitating the release of bioactive compounds
into the extraction solvent. Structural disruption of the cytoplasmic
membrane reduces its selective permeability, allowing intracellular
materials to be released more readily during extraction. Furthermore,
this process can be performed without intentional heating and
generally generates limited heat, thereby helping to prevent the
degradation of heat-sensitive compounds. The efficiency of PEF-
assisted extraction is influenced by parameters such as specific
energy input, temperature, electric field strength, and number of
pulses (Shi et al., 2022).

Conclusion

Phenolic compounds constitute an important group of plant
secondary metabolites due to their considerable structural diversity,
wide distribution in foods, and numerous biological activities. Their
antioxidant, antimicrobial, antiinflammatory, and other potential
health-promoting properties have increased interest in their recovery
from plant-based food materials and by-products. However, the
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structural complexity of phenolic compounds, their occurrence in
free, bound, glycosylated, and polymerized forms, and their
heterogeneous distribution within plant tissues make their efficient
recovery challenging. Therefore, the selection of an appropriate
extraction strategy is essential for obtaining extracts with high
extraction yields, desirable quality, and biological activity.

Conventional extraction methods such as Soxhlet extraction,
maceration, and percolation remain widely applicable because of
their simplicity and established operating principles. Nevertheless,
their high solvent consumption, prolonged extraction times,
relatively high energy requirements, and potential for the
degradation of thermolabile and oxidation-sensitive compounds
limit their suitability for sustainable extraction processes. These
limitations have encouraged the development of green extraction
technologies that aim to reduce environmental impact while
improving extraction efficiency and preserving the quality of
bioactive compounds.

As discussed in this review, ultrasound-assisted extraction,
microwave-assisted extraction, supercritical fluid extraction,
accelerated solvent extraction, enzyme-assisted extraction, deep
eutectic solvent extraction, high hydrostatic pressure, and pulsed
electric field-assisted extraction provide alternatives to conventional
techniques. These technologies can enhance mass transfer and cell
disruption, reduce extraction time and solvent consumption, and,
depending on the process conditions, improve the recovery of
phenolic compounds. In particular, the use of safer solvents such as
water, ethanol, ethanol-water mixtures and appropriately designed
deep eutectic solvents may further contribute to the sustainability of
phenolic compound extraction. In addition, non-thermal or mild-
processing approaches may be advantageous for protecting heat-
sensitive and oxidation-sensitive phenolic compounds.

--124--



However, no single extraction technique can be considered
universally optimal for all plant matrices and phenolic compounds.
The efficiency and selectivity of the extraction process depend
strongly on the characteristics of the raw material, the chemical
structure and localization of the target compounds, solvent polarity,
solid-to-solvent ratio, temperature, pressure, pH, extraction time,
particle size, and process-specific parameters. Consequently,
optimization of these variables is essential to achieve high extraction
efficiency while minimizing energy consumption, solvent use, waste
generation, and degradation of target compounds.

Future research should therefore focus on the systematic
optimization and scale-up of green extraction technologies, with
particular emphasis on the development of safe and sustainable
solvent systems, the recovery of phenolic compounds from food-
processing by-products, and the integration of complementary
extraction technologies. Further studies are also needed to establish
standardized approaches for evaluating extraction -efficiency,
phenolic composition, bioaccessibility, and biological activity. In
addition, economic feasibility, energy requirements, environmental
performance, and life-cycle considerations should be incorporated
into the evaluation of emerging extraction technologies. Overall, the
transition from conventional extraction toward optimized and
integrated green extraction processes may provide an effective
strategy for the efficient and sustainable recovery of phenolic
compounds from food and plant resources, with potential
applications in the food, nutraceutical, pharmaceutical, and related
industries.
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BOLUM 0

GIDA ENDUSTRIiSINDE SIFIR ATIK VE KARBON
YONETIMI: SURDURULEBILIR URETIM
YAKLASIMLARI

BENAN DINC GIRGIN!

Giris
Iklim degisikligi ile enerji ve cevresel kaynaklara yonelik
talepteki stirekli artig, kiiresel diizeyde giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir (N1 et al., 2023; Barros et al., 2024). Bu baglamda,
Birlesmis Milletler tarafindan Onerilen hedeflere ulagsmaya
odaklanarak, kiiresel hiikiimetleri ekonomilerini gelistirmeye tesvik
etmek amaciyla Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglari olusturulmustur
(United Nations, 2015). Siirdiriilebilirlik; ¢evresel, ekonomik ve
sosyal olmak iizere {i¢ boyuttan olugmaktadir (Garcia-Garcia et al.,
2019; Lemaire & Limbourg, 2019). Gida yonetiminde
strdiiriilebilirlik ise tiim yasam dongilisii genelinde atiklarin
azaltilmasina dayanmaktadir (Areniello et al., 2023). Siirdiiriilebilir
gida yOnetimi baglaminda, gida israfi sorunu sistemsel bir bakis
acistyla (O0rnegin gida geri kazanim hiyerarsisi) ele alinmali;

! Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Pazarlar Meslek
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verimsizligi azaltmak amaciyla gida tedarik zinciri ve bu zincirdeki
baglantilar daha iyi degerlendirilmelidir (UNEP, 2024).

Gida tedarik zincirinde olusan atiklarin  6nemli bir
boliimiiniin igecek, meyve-sebze, tahil ve nisasta iiriinleri, sivi ve
kat1 yaglar, et ve su lriinleri isleme endiistrilerinden kaynaklandig:
bildirilmektedir. Bu  sektorler arasinda  Ozellikle icecek
endiistrisinin, kiiresel gida atigrt olusumunun yaklasik dortte
birinden sorumlu oldugu belirtilmektedir (Cecchi & De Carolis,
2021). Gida israfin1 ele almak amaciyla cesitli ¢oziim ve stratejiler
Onerilmis ve uygulamaya konulmustur. Teknolojik yenilikler, gida
tedarik zincirinin farkli asamalarinda israfi azaltmaya yonelik en
umut verici yollar arasinda yer almaktadir. Ornegin, vakumlu
paketleme ve modifiye atmosferde paketleme gibi gida muhafaza
teknolojilerindeki gelismeler, bozulabilir triinlerin raf Omriini
uzatarak bozulmay1 azaltabilmektedir (Berenguer et al., 2023).

Gida atiklarinin katma degerli yan iriinlere dontistiiriilerek
yeniden degerlendirilmesi, atik olusumunun azaltilmast ve
stirdiiriilebilirligin desteklenmesi acisindan 6nemli bir stratejidir.
Geleneksel atik yonetimi yaklasimlar1 oncelikle iiretim ve isleme
siireclerinde atik olusumunun en aza indirilmesine odaklanirken,
teknolojik gelismelerle birlikte peynir alti suyu, meyve posast ve
seker kamisi kiispesi gibi gida endiistrisi yan {irlinlerinin gida,
biyoyakit ve diger katma degerli iiriinlerin iiretiminde kullanilmas1
miimkiin hale gelmistir. Bu gelismeler, uygun teknolojilerin
uygulanmasiyla gida yan tirlinlerinin ekonomik ve g¢evresel deger
tasiyan kaynaklara dontstiiriilebilecegini ortaya koymaktadir
(Wibisono et al., 2025).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and
Agriculture  Organization-FAO), tedarik zinciri  genelindeki
verimsiz kullanim nedeniyle ortaya c¢ikan ekonomik deger
kayiplarin1 tanimlamak i¢in “gida kayb1 ve israfi” ifadesini

kullanmaktadir. Bu terim; gida kaybini iiretim, tasima, depolama ve
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isleme asamalarinda meydana gelen agirlik veya kalite azalmalari
olarak; gida israfin1 ise genellikle bozulma veya son kullanma
tarihi gegmesi gibi nedenlerle perakende veya tiiketici asamalarinda
¢ope atilan, insan tiketimine uygun gidalar olarak
siiflandirmaktadir (Cecchi & De Carolis, 2021).

Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan yayimlanan
Gida Atig1 Endeksi Raporu’na gore, 2022 yilinda perakende, gida
hizmetleri ve hane halki diizeyinde yaklasik 1,05 milyar ton gida
atig1 olusmus ve bu miktar tiiketicilere sunulan gidalarin yaklasik
%19'una karsilik gelmistir (UNEP, 2024). Gida tedarik zinciri
boyunca meydana gelen kayip ve israf, dogal kaynaklarin verimsiz
kullaninmina ve tretimden bertarafa kadar farkli asamalarda sera
gaz1 emisyonlarinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu durum, su ve
enerji kaynaklarinin da israfi anlamina gelmekte ve cevresel
stirdiiriilebilirligi olumsuz etkilemektedir (Corigliano et al., 2025).

Karbon ayak izi, bir {irlin, silire¢ veya faaliyetten
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin karbondioksit esdegeri (CO--
esd.) cinsinden ifade edilen cevresel etki gostergesidir (Shabir et
al., 2023). Gida iiretim ve tiiketim siirecleri, kiiresel sera gazi
emisyonlarinin 6nemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Nitekim
FAO verilerine gore, tarim-gida sistemlerinden kaynaklanan sera
gazi emisyonlar1 2023 yilinda 16,5 milyar ton CO: esdegerine
ulagarak toplam insan kaynakli emisyonlarin = %32’sini
olusturmustur. Bu durum, gida iiretim zinciri boyunca karbon
emisyonlarmin belirlenmesi, izlenmesi ve azaltilmasina yonelik
yaklagimlarin 6nemini ortaya koymaktadir (FAO, 2025).

Bu kitap boliimiiniin amaci, gida endiistrisinde sifir atik ve
karbon yonetimi yaklasimlarimi siirdiiriilebilir iiretim ¢ercevesinde
biitlinciil olarak degerlendirmektir. Bu dogrultuda, gida atik ve yan
trtinlerinin degerlendirilmesi, kaynak verimliliginin artirilmasi ve
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina yonelik stratejiler ele
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alinarak giincel bilimsel ¢aligmalar 15181nda uygulama olanaklarinin
ve karsilagilan sinirliliklarin ortaya konulmasi hedeflenmektedir.

Sifir Atik ve Dongiisel Ekonomi Yaklasimi

Dongilisel biyoekonomi; gida atiklarmi  degerli  ve
yenilenebilir kaynaklara doniistiirmek, ¢evresel ayak izini azaltmak
ve kaynak verimliligini artirmak adina umut verici bir gerceve
sunmaktadir. Bu siirec; gida atiklarinin kimyasallar, malzemeler ve
enerji gibi biyo-bazli iirlinlere ya da hayvan yemi ve yeni gida
iiriinlerine dontisttirtilerek yeniden degerlendirilmesini
kapsamaktadir (Sarangi et al., 2024). Dongiisel biyoekonomi
yaklagimi Onemli firsatlar sunmakla birlikte, gida atiklarinin
degisken ve heterojen yapisi, katma degerli {irlinlere doniistiiriilme
stireclerinin verimliligini ve standardizasyonunu gii¢lestirmektedir.
Ayrica bu siireclerin  ekonomik uygulanabilirligi; isleme
teknolojilerinin maliyeti, biyobazli liriinlere yonelik pazar talebi ve
destekleyici politika ile tesviklerin varligi gibi faktorlere baglidir
(Alonso-Munoz et al., 2022).

Insan tiiketimi igin iiretilen gidalarin yaklasik %30'u iiretim
ve isleme asamalarinda kaybolarak yilda 150 milyar metrik ton atik
olusturmakta ve bu miktarin yillik %7,5 artmasi beklenmektedir.
Geleneksel bertaraf yontemleri ¢evresel ve ekonomik kayiplara yol
acarken, organik bilesikler acisindan zengin tarimsal ve gida
atiklarinin katma degerli {irlinlere doniistiiriilmesi, sifir atik ve
dongiisel ekonomi yaklasimini desteklemektedir. Erken donem
tarim toplumlarinda, gida artiklar1 ve tarimsal yan {irlinler degerli
kaynaklar olarak kabul ediliyor ve siklikla hayvan yemi veya dogal
giibre olarak yeniden kullaniliyordu. Bu uygulama, kaynaklarin
korunup yeniden kullanilarak degerlerinin en iist diizeye ¢ikarildigy,
cevreciligin yiikselisinden ¢ok Once gelistirilen ilkel bir dongiisel
ekonomiyi tesvik etmistir (Ishangulyyev et al., 2019; Landecker,
2019; Zimring & Rathje, 2012).
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Dogrusal ve dongiisel ekonomi modelleri arasindaki temel
farkliliklar, kaynak kullanimi, atik olusumu ve geri kazanim
siirecleri agisindan Sekil 1°de karsilastirmali olarak sunulmustur.

Sekil 1 Dogrusal ve dongiisel ekonomi modellerinin
karsilastirtimasi

DOGRUSAL EKONOMi

HAMMADDE B URETIM —_— TUKETIM ———p  BERTARAF

DONGUSEL EKONOMI

KAYNAK VERIMLILIGI

/ ™

ATIK AZALTIMI

GERI KAZANIM YENIDEN KULLANIM URETIM

"N .

KULLANIM

Kaynak:(Pal et al., 2024) temel alinarak uyarlanmustir.

Gida atiklarmmin katma degerli iirlinlere doniistiiriilmesi,
cesitli yenilik¢i yontem ve teknolojileri kapsamaktadir. Anaerobik
clirlitme, organik atiklar1 oksijensiz ortamda parcalayarak biyogaz
ve sindirim kalintis1 tireten, koklii bir teknolojidir. Yenilenebilir bir
enerji kaynagi olan biyogaz 1sitma, elektrik tiretimi veya arag yakiti
olarak kullanilabilirken; sindirim kalintisi, besin dongiisiinii
tamamlayacak sekilde besin degeri yiiksek bir gilibre olarak
degerlendirilebilir (Bains et al., 2024).

Fermantasyon siirecleri ayrica gida atiklarin1 degerli
biyobazli kimyasallara, malzemelere ve hatta yeni gida iiriinlerine
doniistirmede kritik bir rol oynamaktadir (Pal et al.,, 2024).
Ornegin, fermantasyon, biyoplastikler, biyoyakitlar ve diger
malzemeler icin yap1 taglar1 gérevi goren organik asitler, alkoller ve
diger bilesiklerin iiretimi i¢in kullanilabilir. Genetik miihendisligi
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ve metabolik mihendisligi de dahil olmak iizere gelismis
biyoteknolojik  teknikler, bu slireglerin  verimliligini  ve
Olceklenebilirligini daha da artirarak c¢esitli atik akiglarindan
yiiksek degerli {irlinlerin iiretilmesine olanak tanimaktadir (Sridhar
et al., 2021).

Gida endiistrisi atik ve yan {iriinlerinin degerlendirilmesine
yonelik yaklagimlar, biyobazli bilesiklerin iiretiminin yami sira
alternatif protein kaynaklarinin gelistirilmesi agisindan da 6nem
tasimaktadir. Bitkisel, bocek ve laboratuvar kaynakli alternatif
proteinler, yalnizca hayvansal proteinlerin yerini alma konusunda
bir ¢6ziim sunmakla kalmayip, ayni zamanda yan iiriin akislarinin
daha iyi degerlendirilmesi yoluyla daha siirdiiriilebilir bir dongiisel
ekonomiye de katkida bulunmaktadir (Vauterin et al., 2021).

Gida Endiistrisinde Sifir Atik Yonetimi

Avrupa Komisyonu tarafindan gida kayip ve atiklarinin
yonetimine yonelik benimsenen hiyerarsik yaklasim, atik
olusumunun Onlenmesine Oncelik vermekte ve kaynaklarin
mimkiin olan en yiiksek degerde degerlendirilmesini esas
almaktadir. Bu kapsamda gida kullanim ve atikk yOnetimi
uygulamalari, atik onleme ve atik isleme olmak iizere iki ana
kategori altinda yedi asamada ele alinmaktadir (De Laurentiis et al.,
2024). S6z konusu hiyerarsik yap1 Sekil 2'de sunulmustur.

Sekil 2 Gida kullanim ve atik yonetimi hiyerarsisi

1. Fazla gida olusumunun &nlenmesi

g 2. Bagis ve yeniden dagitim
g
I~
=

3. Hayvan yemi olarak kullanim
4. Endiistriyel kullanim

5. Geri ve besin geri

-ﬁg 6. Enerji geri kazanimi

7. Bertaraf

Kaynak: (De Laurentiis et al., 2024) temel alinarak uyarlanmigtir.
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Gida atiklari, Onlenebilir ve onlenemez olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Onlenebilir atiklar, bozulma veya asir1 {iretim gibi
faktorler nedeniyle atilan yenilebilir kisimlar igerirken, dnlenemez
atiklar yumurta kabuklari, kemikler veya bazi kabuklar gibi
yenilemez kisimlar1 kapsamaktadir (Ishangulyyev et al., 2019).
Onlenebilir gida atiklari, iiretimden tiiketime kadar olan zincir
boyunca Onleyici stratejilerle azaltilabilirken, Onlenemez gida
atiklar1  etkili yeniden kullanim ve yonetim uygulamalari
gerektirmektedir.  “Atik”  terimi  yeniden  kullanilabilirlik
potansiyelini goz ardi edebileceginden, “yan iriinler” terimi
siklikla tercih edilir ve gida atiklarinin fonksiyonel bilesik
ekstraksiyonu veya {irlin yarattmi i¢in  substrat  gorevi
gorebilecegini one siirmektedir (Cecchi & De Carolis, 2021).

Endiistriyel gida islemede yan iiriinlerin degerlendirilmesi,
genel gida israfinm1  azaltmak adma uygulanabilir bir yol
sunmaktadir. Bu yontem, yalnizca dnlenebilir gida israfi i¢in degil,
ayn1 zamanda Onlenemez gida israfi i¢in de kullanilabilir. Boylece,
ozellikle endiistriyel sektor kaynakli atik azaltiminda uzun vadeli
ve Oonemli bir etki yaratmak miimkiindiir (Wibisono et al., 2025).
Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (WRI) tarafindan gelistirilen gida
kayb1 ve israfi protokolii, etkili gida israfi yonetimi i¢in ii¢ temel
hedef belirlemektedir: gida giivenligini giliglendirmek, ekonomik
sonuglar1 iyilestirmek ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak
(Hanson et al., 2016).

Gida isleme siireglerinde ortaya ¢ikan, besin maddeleri ve
biyoaktif bilesikler agisindan zengin yan {iriinlerin gida, ilag,
kozmetik ve tarim gibi farkli sektorlerde yeniden degerlendirilmesi,
atik miktarmin azaltilmasmin yani sira siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleri dogrultusunda ekonomik ve ¢evresel deger yaratilmasina
katki saglamaktadir (Wibisono et al., 2025). Bazi c¢alismalar;
meyve ve sebze isleme (Or. posa), tahil ve baklagil isleme (0r.
kepek ve soya kiispesi), seker tiretimi (0r. seker kamisi kiispesi), siit
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iriinii isleme (Or. peynir alt1 suyu) ile kara ve deniz hayvanlarinin
islenmesi (6r. kemik, deri ve kan) dahil olmak {iizere, endiistriyel
gida islemedeki baslica yan iirlin kaynaklarini tespit etmistir
(Socas-Rodriguez et al., 2021; Rashwan et al., 2023).

Gida Endiistrisinde Karbon Ayak izi ve Karbon Yonetimi

Karbon ayak izi, ortaya ¢ikan sera gazi miktar1 cinsinden
cevresel etkinin bir Olciimiidiir. ilgili kapsamin ve smrlarin
belirlenmesi, islevsel birimin ve sistemin tanimlanmasi, envanterin
degerlendirilmesi, yagam dongiisii etkisinin hesaplanmas1 ve
hassasiyet analizini de kapsayacak sekilde yasam dongiisiiniin
netlestirilmesi, karbon ayak izi arastirmasindaki siireglerin
tamamin1 olusturmaktadir (Shabir et al., 2023).

Karbon ayak izi baglaminda; kiiresel 1sinma, enerji
tiikketimi, kullanici kaynakl atik miktar ile iiretim ve geri doniisiim
streclerindeki gelismeler gibi siirdiiriilebilirlik unsurlarini dikkate
almak biiyiik 6nem tagimaktadir (Zhong et al., 2019).

Gida dretimi ve tliketimi, insan kaynakli sera gazi
emisyonlariin yiizde yirmisinden fazlasina katkida bulunmaktadir.
Gida tedarik zinciri araciliiyla her y1l 9.800 ila 16.900 milyon ton
karbondioksit aciga ¢ikmakta olup, bu miktarin 2050 yilina kadar
%30 oraninda artmasi1 beklenmektedir (Parashar et al., 2020).

Gida endiistrisinde karbon ayak izinin belirlenmesi ve etkin
bir karbon yOnetiminin saglanabilmesi i¢in sera  gazi
emisyonlarinin ~ kaynaklarina  gore  siniflandirilmast  6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda, Sera Gazi Protokolii (GHG Protocol)
kapsaminda tanimlanan dogrudan ve dolayli sera gazi emisyonlari,
Kapsam 1, Kapsam 2 ve Kapsam 3 olmak iizere li¢ kategoride ele
alinmaktadir. S6z konusu emisyon kapsamlari1 ve gida endiistrisine
0zgii ornekler Tablo 1'de sunulmustur.
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Tablo 1 GHG Protocol kapsaminda sera gazi emisyonlarinin

siiflandirimasi ve gida endiistrisine yonelik ornekler

Emisyon Kapsam

Tanim

Gida Endiistrisinden
Ornekler

Kapsam 1 Isletmenin sahip oldugu | Dogal gaz kazanlar,
veya kontrol ettigi isletme araglari,
kaynaklardan olusan sogutucu akigkan
dogrudan emisyonlar kagaklar1

Kapsam 2 Satin alinan enerjinin Satin alinan elektrik,
iiretiminden buhar ve 1s1
kaynaklanan dolayli
emisyonlar

Kapsam 3 Isletmenin deger Hammadde tiretimi,

zincirindeki diger
dolayli emisyonlar

ambalaj tedariki, dis
lojistik ve atik bertarafi

Kaynak:(WRI & WBCSD, 2004, 2011) temel alinarak uyarlanmigtir.

Siirdiiriilebilir Gida Uretimine Yonelik Stratejiler

Strdiiriilebilir gida iiretim sistemlerinin gelistirilmesinde
yenilik¢i gida teknolojilerinin kullanimi giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Bu kapsamda siirdiiriilebilir tarim uygulamalari,
biyoteknolojik  yontemler, alternatif protein kaynaklarinin
gelistirilmesi ve gida muhafaza ve ambalajlama teknolojilerindeki
yenilikler, gida giivencesinin saglanmasi ve liretim siireclerinin
cevresel siirdiiriilebilirliginin artirilmas: agisindan 6nemli firsatlar
sunmaktadir (Ceylani & Akgay, 2024).

Alternatif protein kaynaklari, kiiltiir eti ve bitki temelli gida
iirlinlerinin gelistirilmesi ile dijital izlenebilirlik sistemleri ve ileri
tarim  teknolojilerinin  kullanimi, strdiirtilebilirligin
saglanmas1 ve etik hedeflere ulagilmasi agisindan 6nem tasiyan

cevresel

baslica stratejiler arasinda yer almaktadir (Karacar & Kaner, 2026).
Stirdiirtilebilir gida iiretiminde ultrason, vurgulu elektrik alan,
yiksek basing uygulamasi ve soguk plazma gibi yenilik¢i
teknolojiler, geleneksel isleme yontemlerine alternatif yaklagimlar
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olarak o06ne c¢ikmaktadir. Bu teknolojiler, gida giivenliginin
saglanmasi, iiriin kalitesinin korunmasi, raf dmriiniin uzatilmasi ve
besin bilesenlerindeki kayiplarin azaltilmasi agisindan 6nemli bir
potansiyel tagimaktadir. Ayrica, uygun proses kosullarinda kaynak
kullannminin ~ optimize edilmesine ve c¢evresel etkilerin
azaltilmasma katki saglayarak siirdiiriilebilir gida {iretimini
destekleyebilmektedir (Safwa et al., 2024).

Siurdiiriilebilir  gida  ambalajlama  uygulamalarinda
biyobozunur malzemelere iliskin giincel gelismelerin incelendigi
bir derlemede, biyopolimerlerin geleneksel plastiklere ¢evre dostu
alternatifler sunabilecegi vurgulanmigti. Bununla birlikte, bu
malzemelerin bariyer ozellikleri, mekanik dayanimlar1 ve iiretim
maliyetleri agisindan bazi smirliliklar tasidigi; nanomalzeme
takviyesi ve polimer karigimlari gibi yenilik¢i yaklagimlarla bu
ozelliklerin iyilestirilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, biyobozunur
ambalajlarin  yayginlastirilmasinda uygun atik yonetimi ve
kompostlama altyapisinin  gelistirilmesinin ~ 6nemine  dikkat
cekilmistir (Cheng et al., 2024).

Glinliimiizde tarim-gida endiistrisi, iiretim siireglerini tam
olarak otomatiklestirmeye yonelik ¢alismalar yiiriitmektedir. Insan
katiliminin dogrudan gerekmedigi akilli seralar, akilli sensor aglari
ve kapali iiretim sistemleri giderek daha yaygm bir sekilde
kullanilmaktadir.  Bu  siireg; gida  iiretim  sistemlerinin
dijitallesmesini saglayan g¢esitli araglarin hayata gegirilmesiyle
karakterize edilirken, bir yandan iiretilen {irlinlerin kalitesi ve
giivenligi korunarak isgilici maliyetlerinin miimkiin oldugunca
diisiiriilmesi, diger yandan ise su, yakit ve giibre tiiketiminin
azaltilmas1 ve yenilenebilir enerji kullannminin tesvik edilmesi
yoluyla siirdiirtilebilirlik ilkelerinin benimsenmesi
hedeflenmektedir (Demartini et al., 2018; Oztemel & Gursev,
2020).
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Gida Endiistrisinde Giincel Uygulamalar ve Arastirmalar

Gida enddistrisinde atik  ve yan
degerlendirilmesine yonelik gilincel arastirmalar, ekstraksiyon,
fermantasyon, enzimatik hidroliz ve {irlin formiilasyonu gibi farkli
teknolojik yaklasimlara odaklanmaktadir. Bu kapsamda, farkli gida
isleme sektorlerinde gerceklestirilen arastirmalarin metodolojileri,
temel bulgular1 ve uygulamaya yonelik sinirlamalar1 Tablo 2'de
karsilastirmali olarak sunulmustur.

urinlerin

Tablo 2 Gida endiistrisi atik ve yan tirtinlerinin degerlendirilmesine

yonelik giincel ¢caligmalar

Arastirma | Metodoloji Onemli Bulgular Simirlamalar
(Alonso- Bira posasina Pilot &lgekte 170 °C | Olgekler arasindaki
Riafio et laboratuvar ve ve 22 dakika islemle | On 1sitma siiresi
al., 2023) | pilot 6lgekte toplam farkliliklarinin
subkritik su islemi | karbonhidratlarin hidroliz verimini
uygulanarak %356's1 ag1ga etkiledigi ve
protein, peptit ve ¢ikarilmigtir. Protein | 6zellikle
karbonhidrat ve amino asit ksilooligomer ile
fraksiyonlarinin verimleri iki 6l¢ekte | fenolik bilesik geri
geri kazanimi benzer bulunmustur. | kazaniminda farkli
arastirilmigtir. sonuglara yol a¢tig1
belirlenmistir.
(Baiano et | Farkli tahil Emmer bugday1 Bira posasinin
al., 2023) bilesimleri ve iceren ekmeklerde besinsel katkisi ile
tiretim lif ve fenolik bilesik | ekmek kalitesi
bolgelerinden elde | icerigi yiiksek, genel | arasindaki
edilen bira kalite diisiik farkliliklarin
posalari, farkli bulunurken; giderilmesi icin
oranlarda gluten yumusak ve durum | formiilasyon
ilavesiyle ekmek bugdayi igeren optimizasyonuna
formiilasyonlarind | ekmeklerin besinsel | ve endiistriyel
a kullanilarak ozellikler ve iiriin uygulanabilirligin
iriinlerin kalitesi agisindan degerlendirilmesine
fizikokimyasal, daha dengeli ihtiyag
besinsel ve sonugclar verdigi bulunmaktadir.
duyusal 6zellikleri | belirlenmistir.
degerlendirilmistir
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Arastirma | Metodoloji Onemli Bulgular Sinirlamalar
(Antoniolli | Uziim posasi Uziim posasinin Duyusal kabul
et al., muffin, biskiivi ve | firincilik iiriinlerinin | edilebilirligin daha
2024) tahil bar1 gibi fenolik bilesik ve lif | kapsaml
tirtinlerde igeriginin analizlerle
kullanilarak artiritlmasinda degerlendirilmesi
fenolik bilesikler, | kullanilabilecegi ve fenolik
besinsel 6zellikler | gosterilmistir. bilesiklerin
ve duyusal kalite firinlama
degerlendirilmistir sirasindaki 1s1l
stabilitesinin
ayrintili olarak
arastirilmasi
gerckmektedir.
(Uribarren | Peynir alt1 %91,6 saflikta Film tiretiminin
aectal, suyundan protein elde edilmis | ¢evresel etkiye en
2024) ultrafiltrasyon ile | ve iiretilen filmler fazla katkida
protein geri 48 saatlik bulunan agsama
kazanilip,sikistirm | kompostlama oldugu belirlenmis
a kaliplama kosullarinda %70'in | ve gevresel ayak
yontemi ile iizerinde izinin azaltilmasi
biyobozunur biyobozunurluk i¢in Uretim
filmler tretilerek gostermistir. siirecinin optimize
fizikokimyasal Filmlerin yagl edilmesi gerektigi
ozellikleri, gidalarin vurgulanmustir.
biyobozunurlugu | ambalajlanmasinda
ve yasam dongiisii | kullanilabilecegi
degerlendirmesi belirlenmistir.
gergeklestirilmigtir
(Iiiguez- Portakal Portakal kabugunun | Prosesin farkli
Moreno et | kabugundan sitrik | pektin {iretimi i¢in hammadde
al., 2024) | asit kullanilarak degerlendirilebilece | ozelliklerinde
pektin i ve sitrik asidin uygulanabilirligi,
ekstraksiyonu alternatif endiistriyel
gerceklestirilmis, ekstraksiyon Olceklendirilmesi
ekstraksiyon maddesi olarak ve ekonomik
verimi ve kullanilabilecegi performansi ayrica
esterlesme gosterilmistir. arastirilmalidir.
derecesi birlikte
optimize
edilmistir.
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Arastirma | Metodoloji Onemli Bulgular Sinirlamalar
(Cabrera Dokuz dogal derin | Optimum kosullarda | Elde edilen
et al., otektik ¢oziici toplam fenolik ekstraktlarin gida
2024) karsilastirilmis, madde igerigi 15,56 | ve kozmetikte
zeytin posasindan | mg GAE/g kuru dogrudan
fenolik bilesik maddeye ulagmis, kullanilabilirligi ile
ekstraksiyonu geleneksel fenolik bilesiklerin
yanit ylizey ¢oziiciilerden daha saflagtirilmasi i¢in
metodolojisi ile yiiksek ekstraksiyon | ek ayirma
optimize performansi islemlerinin
edilmistir. saglanmustir. gerekliligi ile ilgili
heniiz
degerlendirilme
yapilmamigtir.
(Giosue et | Biskiivi Biskiivilerin lif Saglik etkilerinin
al., 2024) formiilasyonlarina | igerigi artmus, lipid klinik ¢aligmalarla
%20 ve %30 ve enerji igerikleri dogrulanmasi ve
oranlarinda tizim | azalmis; toplam biiytik 6l¢ekli
posasi eklenmis; polifenol miktari liretimin
besinsel bilesim 100 g tiriinde 540 arastirtlmasi
ve polifenol mg GAE diizeyine gerekmektedir.
icerigi ulagmustir.
arastirilmigtir.
(Bolchini Peynir alt1 suyu Peynir altt suyunun | Endiistriyel
et al., bilesenleri antioksidan o6zellikli | uygulama
2025) kullanilarak reaksiyon oncesinde
Maillard iiriinlerinin elde reaksiyon kosullari
reaksiyonu edilmesinde optimize edilmeli;
uriinleri degerlendirilebilece | antioksidan
olusturulmus ve gi ortaya bilesiklerin yapisi,
antioksidan konulmustur. stabilitesi ve
ozellikleri etkinligi
arastirilmigtir. aragtiritlmalidir.
(Cho et al., | Kahve telvesine Biitlinlesik 6n islem, | Cok asamali
2025) on islem, hidroliz ve proseslerin enzim,
enzimatik hidroliz | fermantasyon enerji ve isletme
ve segici yaklagiminin kahve | maliyetleri ile
fermantasyon telvesinin katma endiistriyel
uygulanarak D- degerli {irlinlere 6lceklenebilirligi
mannoz ve doniistiiriilmesinde degerlendirilmelidir
biyoetanol {iretimi | kullanilabilecegi
arastirilmistir. gosterilmistir.
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Arastirma | Metodoloji Onemli Bulgular Sinirlamalar

(Szopa et Sazan ve uskumru | Elde edilen Bulgularin uzun

al., 2025) igsleme hidrolizatlarin bitki | siireli denemelerle
atiklarindan asidik | gelisimini dogrulanmasi ve
ve alkali hidroliz destekledigi ve baz1 | kimyasal tiiketimi
yoluyla kolajen kosullarda kontrol ile gevresel
geri kazanimi ve grubuna gore govde | etkilerin
biyostimiilan biiylimesini %70’e degerlendirilmesi
iiretimi kadar artirdig1 gerekmektedir.
arastirilmigtir. belirlenmistir.

Tablo 2'de sunulan giincel ¢alismalar degerlendirildiginde,
gida olusan attk ve yan
degerlendirilmesinde farkli teknolojik yaklasimlarin benimsendigi
goriilmektedir. Bu kapsamda subkritik su ekstraksiyonu, enzimatik
hidroliz, fermantasyon, dogal otektik  ¢oziiciilerle
ekstraksiyon ve iirlin formiilasyonuna yonelik uygulamalar One
cikmaktadir. Arastirmalar, bira posasi, liziim posasi, peynir alti
suyu, portakal kabugu, zeytin posasi, kahve telvesi ve su lriinleri
isleme  kalintilarinin  ¢esitli  katma  degerli
doniistiirtilebilecegini ortaya koymaktadir.

endustrisinde urinlerin

derin

urtinlere

Caligmalarin sonuglar1 incelendiginde, gida endiistrisi yan
driinlerinin  fonksiyonel gida bilesenleri, biyoaktif bilesikler,

biyobozunur ambalaj materyalleri, biyoyakitlar ve tarimsal
uygulamalarda  kullanilabilecek  iiriinlerin  gelistirilmesinde
degerlendirilebildigi anlasilmaktadir. Ozellikle bira ve iiziim

posasinin firincilik iirtinlerinde kullanilmasi, lif ve fenolik bilesik
iceriginin artirtlmasina katki saglarken, iriinlerin teknolojik ve
duyusal o6zellikleri acisindan bazi sirhiliklart da beraberinde
getirmektedir (Baiano et al., 2023; Antoniolli et al., 2024; Giosu¢ et
al., 2024). Bunun yaninda peynir altt suyundan biyobozunur
ambalaj materyallerinin gelistirilmesi (Uribarrena et al., 2024) ve
kahve telvesinden D-mannoz ile biyoetanol {iretiminin arastiriimasi
(Cho at al., 2025), yan {riinlerin gida disindaki alanlarda da
degerlendirilebilecegini gdstermektedir.
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Sonuc ve Gelecek Perspektifi

Gida endiistrisinde siirdiirtilebilir iiretimin  saglanmasi,
dogal kaynaklarin verimli kullanilmasi, gida kayip ve atiklarinin
azaltilmast ve Tdretim siireclerinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlariin kontrol altina alinmas1 agisindan giderek daha fazla
onem kazanmaktadir. Bu kapsamda sifir atik ve dongiisel ekonomi
yaklasimlari, geleneksel dogrusal iiretim modellerine alternatif
olusturarak kaynaklarin miimkiin oldugunca iiretim dongiisii
icerisinde tutulmasina ve atiklarin ekonomik degere sahip tiriinlere
doniistiiriilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle gida isleme
stireclerinde ortaya ¢ikan yan irlinlerin yeniden degerlendirilmesi,
atik yoOnetiminin Otesinde, siirdiiriilebilir iiretim sistemlerinin
gelistirilmesine katki saglayan Onemli bir strateji olarak One
cikmaktadir.

Bu boliimde ele alinan giincel aragtirmalar, meyve ve sebze
posalari, tahil isleme yan iiriinleri, peynir alt1 suyu, kahve telvesi ve
su irilinleri isleme kalintilar1 gibi farkli atik kaynaklarinin cesitli
teknolojik yontemlerle degerlendirilebildigini ortaya koymaktadir.
Ekstraksiyon, fermantasyon, enzimatik hidroliz ve yenilik¢i isleme
teknolojilerinin  kullanilmasiyla s6z konusu yan iirlinlerden
biyoaktif bilesikler, fonksiyonel gida bilesenleri, biyobozunur
ambalaj materyalleri ve biyoyakitlar gibi katma degerli {iriinlerin
elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bununla birlikte, bu
uygulamalarin endiistriyel dlgekte yayginlastirilmasinda hammadde
bilesimindeki degiskenlik, proses maliyetleri, iiriin kalitesi,
teknolojik uygulanabilirlik ve ekonomik siirdiiriilebilirlik gibi
faktorler onemli sinirliliklar olusturmaktadir.

Gida endiistrisinde cevresel stirdiirtilebilirligin
saglanmasinda karbon ayak izinin belirlenmesi ve sera gazi
emisyonlarmin etkin bigimde yoOnetilmesi de temel gereklilikler
arasinda yer almaktadir. Bu dogrultuda, iiretim siireclerinde enerji

ve su tiiketiminin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin
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kullanilmasi, atiklarin geri kazanilmasi ve tedarik zinciri boyunca
olusan dogrudan ve dolayli emisyonlarin izlenmesi Onem
tasimaktadir. Ayrica yasam donglisii  degerlendirmesi  gibi
yontemlerin kullanilmasi, farkli iiretim ve atik degerlendirme
teknolojilerinin ¢evresel etkilerinin karsilastirllmasina ve daha
stirdiiriilebilir alternatiflerin belirlenmesine katki saglayacaktir.

Gelecekteki aragtirmalarda, gida endiistrisi yan {riinlerinin
degerlendirilmesine yonelik teknolojilerin laboratuvar 6l¢eginden
endiistriyel dlgege aktarilmasi, proses verimliliginin artirilmast ve
ekonomik uygulanabilirliginin ortaya konulmasi 6ncelikli arastirma
alanlar1 arasinda yer almalidir. Bunun yani sira yapay zeka, akill
sensor sistemleri ve dijital izlenebilirlik teknolojilerinin iiretim
stireclerine entegrasyonu, kaynak kullaniminin optimize edilmesi,
attk  olusumunun Onceden tahmin edilmesi ve karbon
emisyonlarmin izlenmesi agisindan yeni olanaklar sunmaktadir.
Ancak gelistirilen teknolojilerin  stirdiiriilebilirlik  agisindan
saglayacagl kazanimlarin yalnizca {iriin verimi veya atik azaltimi
iizerinden degil, enerji tiiketimi, c¢evresel -etkiler, ekonomik
maliyetler ve gida giivenligi gibi kriterler dikkate alinarak biitiinciil
bicimde degerlendirilmesi gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, gida endiistrisinde sifir atik hedeflerine
ulagilmas1 ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi, yalnizca atiklarin
geri kazanilmasiyla degil, liretimden tiiketime kadar tiim asamalar1
kapsayan biitiinlesik stirdiiriilebilirlik stratejilerinin
benimsenmesiyle miimkiin olabilecektir. Bu siirecte teknolojik
yeniliklerin bilimsel arastirmalar, endiistriyel uygulamalar ve
strdiirtilebilirlik politikalariyla desteklenmesi, kaynak verimliligi
yiiksek, c¢evresel etkileri azaltilmis ve ekonomik agidan
uygulanabilir gida iiretim sistemlerinin gelistirilmesinde belirleyici
olacaktir.
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BOLUM 0

COVID-19 PANDEMISININ GIDA GUVENLIGIi
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

ZEYNEP ECE KULAKSIZ GUNAYDI'

Giris
Solunum sistemini hedef alan patojenlerden biri olan
koronaviriislerin neden oldugu 6nemli salginlar arasinda SARS-CoV
ve MERS-CoV yer almaktadir (Wu et al., 2020). Bu salginlar,
2000’11 yillarda ¢ok sayida dliimle sonuglanmis ve koronaviriislerin
kiiresel halk sagligi acisindan olusturabilecegi tehdidi ortaya
koymustur. 2019 yilinin sonunda ise nedeni bilinmeyen pnémoni
olgularinin Cin’in Wuhan kentinde bildirilmesiyle yeni bir
koronaviriis salgin1 baslamistir. Hastalik baglangicta “Wuhan
viriisii”, ardindan “2019 Yeni Koronaviriis” (2019-nCoV) olarak
adlandirilmig; 2020 yilinda ise Uluslararasi Viriis Taksonomisi
Komitesi ve Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan resmi olarak
“Koronaviriis Hastalig12019” (COVID-19), etken viriis ise “Siddetli
Akut Solunum Sendromu Koronaviriis 2 (SARS-CoV-2) olarak
isimlendirilmistir (Prasetya et al., 2022). DSO, ilk vakalarmn 6nemli
bir boliimiiniin Huanan Giiney Cin Deniz Uriinleri Pazari ile
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epidemiyolojik iliski gosterdigini bildirmis, ancak kaynak konak
hayvan bugiine kadar kesin olarak tanimlanamamistir (Adhikari et
al., 2020). Nitekim DSO’niin Bilimsel Danisma Grubu (SAGO)
tarafindan yayimlanan raporda, yarasalardan bir ara konak
aracilifiyla gerceklesen zoonotik gecisin mevcut bilimsel kanitlarla
en tutarli hipotez olmaya devam ettigini, ancak kesin konak tiiri,
bulasin gerceklestigi yer ve zamanlamanin halen belirlenemedigini
belirtmektedir (World Health Organization, 2025).

Pandeminin ardindan elde edilen epidemiyolojik veriler,
SARS-CoV, MERS-CoV ve SARS-CoV-2’nin; insanlarda daha dnce
tanimlanmis HCoV-229E, HCoV-OC43, HCoV-HKU1 ve HCoV-
NL63 gibi diger koronaviriis suslarina kiyasla ¢ok daha agir klinik
tablolara yol actigin1 ve bu nedenle koronaviriis ailesi i¢erisinde ayr1
bir tehdit kategorisi olugturdugunu ortaya koymustur (Atzrodt et al.,
2020).

COVID-19 pandemisi siiresince egitim kurumlarinin
kapatilmasi, seyahat kisitlamalart ile kiiltiirel ve sportif faaliyetlerin
durdurulmast genis ¢apli sosyal, psikolojik ve ekonomik sonuglar
dogurmustur. Bu siiregte anksiyete bozukluklari, depresif belirtiler,
alkol kullanimi, algilanan stres, travma sonrasi stres bozuklugu ve
uyku kalitesinde bozulma gibi saglik sorunlarinda artig bildirilmistir.
Olagan yasam tarzi aligkanliklari, benzeri goriilmemis bu acil durum
ve zorunlu tecrit uygulamalari nedeniyle biiyiik 6lciide degismis;
ozellikle beslenme ve fiziksel aktivite aligkanliklarinda Onemli
davranig degisiklikleri gézlenmistir (Lucini et al., 2020). Nitekim
iiniversite Ogrencileriyle yiriitilen bir calismada, COVID-19
oncesinde 6grencilerin %59 unun 6giin atladigi, bu oranin karantina
doneminde %47,8’¢ geriledigi; ev yapimi yemek tiiketiminin
%64,1’den %382,3’e yiikseldigi ve diizenli egzersiz yapanlarin
oraninin %56,4’ten %45’ e diistiigii bildirilmistir (Kanyiri Gaa et al.,
2022).
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Pandemi doneminde saglik otoriteleri tarafindan viriisiin
yayilimint smirlandirmak amaciyla el hijyeni, maske kullanimi,
ylizey dezenfeksiyonu ve fiziksel mesafenin korunmasi gibi
Oonlemler yaygin olarak Onerilmis; bu siire¢ tiiketicilerin gidaya
yaklasimini da degistirerek gida giivenligi konusunda daha tedbirli
davraniglarin benimsenmesine katki saglamistir (Thomas & Feng,
2021). Aym1 donemde gida iiretim tesislerinde yasanan gecici
kapanmalar ve tedarik zincirindeki aksakliklar, ¢evrimici gida
aligverisinin hizla yayginlasmasina ve uzun raf omiirlii iiriinlerin
stoklanmasina yonelik egilimin artmasina neden olmustur (Soon et
al., 2022). Kuveyt'te 841 katilimciyla yiiriitiilen bir arastirmada,
katilmcilarin = %74’ satin alma davraniglarinin = degistigini,
cevrimici yemek siparislerinin arttigini, uzun raf émiirlii iiriinlerin
daha fazla tercih edildigini ve halk saglig1 6nlemlerine biiyiik 6l¢iide
uyum sagladiklarini bildirmistir (AlTarrah et al., 2021).

COVID-19  pandemisinin  uzun  donemli etkileri
degerlendirildiginde, salginin gida arz ve talebini, liretim ve dagitim
stireclerini, tiiketici davraniglarini ve gida israfini etkileyerek kiiresel
gida sistemlerinde kalic1 degisimlere yol agtig1 goriilmektedir. Bu
stirecte arastirmacilar, yeterli ve dengeli beslenmeyi bagisiklik
sisteminin desteklenmesinde temel wunsurlardan biri olarak
degerlendirmis; bu yaklasim pandemi sonrasinda da gida kalitesi ve
gida giivenligi tartismalarindaki 6nemini korumustur (Wang, 2022).
Nitekim DSO’niin COVID-19’u 5 Mayis 2023 tarihinde uluslararas:
halk sagligi acil durumu kapsamindan ¢ikarmasinin ardindan, Yang
et al. (2023), pandemi doneminde gelistirilen viriis tespit
yontemlerini, endiistriyel oOlgekte uygulanabilir inaktivasyon
teknolojilerini ve gilincellenen gida mevzuatini gida enddistrisi
acisindan kalici kazanimlar olarak degerlendirmistir. Benzer sekilde
Magbool et al. (2024), Diinya Saglik Orgiitii ve Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO) verilerini kullanarak COVID-19’un tarim, gida arz-
talep dengesi ve gida giivenligi iizerindeki etkilerini biitiinciil bir
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bakis acisiyla incelemistir. Bu boliimde, COVID-19 pandemisinin
gida giivenligi acisindan ortaya ¢ikardigr riskler ile pandemi
stirecinde uygulanan gida giivenligi 6nlemleri degerlendirilmektedir.

Gida Giivenligi

Gida giivenligi; gidalarin tiretimden tiiketime kadar gegen
siiregte islenmesi, hazirlanmasi, depolanmasi, tasinmasi ve
sunulmasi sirasinda gida kaynakli hastalik riskini en aza indirecek
uygulamalarin biitlinlinii ifade etmektedir (Khayyam et al., 2021).
Gida giivenligi, gidanin tiiketici tarafindan kabul edilebilirligini ve
degerini ifade eden gida kalitesi kavraminin temel bilesenlerinden
biridir. Giivenli gida ise, tiikketildiginde insan sagligini tehdit edecek
biyolojik, kimyasal veya fiziksel tehlikeler icermeyen gida olarak
tanimlanmaktadir. Gegmiste daha sinirli ve yerel 6l¢ekte isleyen gida
tedarik zincirleri, glinimiizde niifus artis;, gida cesitliliginin
cogalmasi, uluslararasi ticaretin gelismesi ve nakliye ile depolama
stireclerinin uzamasi nedeniyle daha karmasik bir yaprya doniismiis;
buna paralel olarak gida giivenliginin énemi de giderek artmistir
(Oldewage-Theron & Egal, 2016).

Gida giivenligi, saglikli beslenme ile birlikte siirdiiriilebilir
gida sistemlerinin ve toplum sagliginin temel bilesenlerinden biridir.
Saglikli beslenme, diyetin beslenme kalitesiyle iligkili tiim unsurlar
kapsarken; gida giivenligi, gidanin iiretimden tiiketime kadar gegen
siiregte giivenli sekilde islenmesi, hazirlanmasi, depolanmasi ve
sunulmasi ile gida kaynakli hastaliklarin 6nlenmesini kapsamaktadir
(Walls et al., 2019).

Gida giivenliginin saglanmasi; biyolojik, kimyasal, kisisel
hijyen ve g¢evresel hijyen olmak iizere dort temel alanda gerekli
onlemlerin  uygulanmasiyla miimkiindiir. Biyolojik yapilar
nedeniyle gidalar, gida kaynakli hastaliklara neden olabilen
mikroorganizmalarin gelisimi i¢in uygun ortam olusturabilmektedir.
Gida kaynakl1 hastaliklarin 6nemli bir kismindan 6zellikle noroviriis
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gibi viral etkenler sorumlu olmakla birlikte, hastaneye yatis ve
oliimlerin biiyiik boliimii bakteriyel patojenlerden
kaynaklanmaktadir. Bu hastaliklar, hafif gastroenteritten ndrolojik,
hepatik ve renal sendromlara kadar genis bir klinik tabloya neden
olabilmektedir (Fung et al., 2018). Bakteriyel gida kaynakli
enfeksiyonlar arasinda kolera, tifo, salmonelloz, sigelloz,
kampilobakteriyoz, yersiniyoz, Escherichia coli enfeksiyonlari,
listeriyoz ve Vibrio parahaemolyticus enfeksiyonlar1 yer almaktadir.
Viral etkenler arasinda hepatit A viriisii, noroviriis ve ¢ocuk felci

viriisii; paraziter etkenler arasinda
ise Giardia spp., Cryptosporidium spp. ve Toxoplasma
gondii onemli gida kaynakli patojenler arasinda sayilmaktadir
(Shakeel et al., 2023). Salmonella, Escherichia

coli ve Campylobacter tiirleri ise her yil milyonlarca kisiyi
etkileyen, ciddi hastalik ve oliimlere yol agabilen baslica gida
kaynakl1 bakteriyel patojenler arasinda yer almaktadir (Gallo et al.,
2020).

Gida kaynakli hastaliklar yalnizca halk sagligini degil, ayni
zamanda toplum ekonomisini de Onemli olgiide etkilemektedir.
Tedavi giderleri, is gilicii kayb1 ve iretkenligin azalmasi gibi
dogrudan ve dolayli maliyetler, gida kaynakli hastaliklarin kiiresel
yiikiinii artirmaktadir. Bu nedenle tiiketicilerin gida giivenligi
konusundaki bilgi diizeyi, tutumlar1 ve davraniglarini inceleyen
aragtirmalar 6nemini korumaktadir (Thaivalappil et al., 2020).

Kimyasal giivenlik; gida katki maddeleri, pestisit kalintilari,
veteriner ilag kalintilari, ¢evresel kirleticiler ve agir metaller gibi
insan saghigini olumsuz etkileyebilecek kimyasal tehlikelerin
kontrol altina alinmasin1 kapsamaktadir. Bu kirleticilerin gidalarda
izin verilen sinirlarin {izerinde bulunmasi, iiretim, isleme, depolama
veya cevresel kontaminasyondan kaynaklanabilmekte ve halk
saglig1 acisindan onemli riskler olusturabilmektedir (Rather et al.,
2017).
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Gida giivenliginin 6nemli bilesenlerinden biri de kisisel
hijyen uygulamalaridir. Etkili el hijyeni ve gida isletmelerinde
yeterli el yikama olanaklarinin saglanmasi, birgok gida kaynakli
hastaligin 6nlenmesinde temel uygulamalar arasinda yer almaktadir.
Bunun yaninda cevresel hijyen de gida giivenligi ile dogrudan
iligkilidir. Yetersiz atik yoOnetimi ve c¢evresel hijyen kosullari;
kemirgen, bocek ve diger zararli popiilasyonlarinin artmasina neden
olarak gida kontaminasyonu riskini artirmaktadir. Ayrica gidalarin
islendigi ve hazirlandig1 alanlarda hijyen kurallarina uyulmamasi,
gidalarin uygun olmayan kosullarda depolanmasi ve tasinmasi ile
hijyenik olmayan {iriinlerin tiiketime sunulmasi gida kaynakli
hastalik riskini 6nemli 6l¢ilide yiikseltmektedir (Fung et al., 2018).

COVID-19’un Gida Giivenligine Etkisi

COVID-19 pandemisi sirasinda SARS-CoV-2’nin baslica
bulasma yolunun, enfekte bireylerin Oksiirmesi, hapsirmasi,
konusmasi1 ve nefes alip vermesi sirasinda olusan solunum
damlaciklar1 ve aerosoller oldugu kabul edilmistir. Solunum
damlaciklari; su, protein ve mukus igerisinde bulunan
mikroorganizmalar1 tagiyan parcaciklar olup, solunum yolu
enfeksiyonlarmmin yayillmasinda o6nemli rol oynamaktadir. Bu
damlaciklar cansiz yiizeylere de ¢okelebilmekle birlikte, sonraki
aragtirmalar yilizeylerden bulasmanin solunum yoluyla bulagsmaya
kiyasla daha diisiik 6neme sahip oldugunu gostermistir (Lacombe et
al., 2021).

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar, SARS-CoV-2’nin gidalar
veya igme suyu aracilifiyla bulastigina iligkin giivenilir bir kanit
ortaya koymamistir. Bununla birlikte, pandemi doneminde enfekte
kisilerin Okslirme, hapsirma veya kontamine eller araciligiyla
gidalara ve gida temas yiizeylerine yakin temasi, dolayli bulasg
acisindan  potansiyel bir risk olarak  degerlendirilmistir
(Ouabdesselam & Sayad, 2020). Ayrica, Ozellikle yetersiz
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havalandirilan kapali ortamlarda aerosoller yoluyla bulasmanin da
onemli rol oynadigi bildirilmistir (Adhikari et al., 2020).

Giivenli gida temini, halk sagliginin korunmasi ve yeterli
beslenmenin siirdiiriilmesi agisindan temel unsurlardan biridir.
Giivenli ve besleyici gidalarin tiiketimi bagisiklik sisteminin normal
islevlerini destekleyerek enfeksiyonlara karsi viicut direncinin
korunmasima katki saglamaktadir. Diinya Saglk Orgiitii (DSO),
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Amerika Birlesik Devletleri Gida ve
[lag Dairesi (FDA), kontamine gidalarin COVID-19 igin bir bulas
yolu olusturduguna iligskin kanit bulunmadigini bildirmistir. Bununla
birlikte, gida gilivenligi uygulamalarinin ihmal edilmesi, diger gida
kaynakli patojenlere bagli enfeksiyon riskini artirabileceginden,
hijyen uygulamalarinin siirdiiriilmesi pandemi siirecinde de dnemini
korumustur (Uddin et al., 2020).

Gida sistemi; tiretim, isleme, dagitim, depolama, pazarlama
ve tiiketime kadar uzanan ¢ok yonlii bir yapiya sahiptir. Pandemi, bu
sistemin bircok bilesenini etkileyerek gida giivenligi acisindan
onemli giicliiklerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ozellikle taze
meyve ve sebzeler, unlu mamuller ve raf dmrii kisa olan diger
driinlerin  tedarik  zincirleri salgin  siirecinde aksamalardan
etkilenmistir (Han et al., 2021). Bazi boélgelerde temel gida
maddeleri ile taze iirlinlerin temininde gegici sikintilar yasanmis;
ciftci pazarlari, restoranlar ve toplu tiiketim noktalarinin kapanmasi
nedeniyle treticiler bozulabilir iirlinlerini degerlendirebilmek igin
alternatif pazarlama kanallar1 aramak zorunda kalmistir (Mouloudj
et al., 2020).

SARS-CoV-2 dogrudan bir gida giivenligi tehlikesi
olusturmamis olsa da COVID-19 pandemisi gida giivenligi
sistemlerini iiretim, denetim, is giicli ve tedarik zincirleri tizerindeki
etkileri aracilifiyla 6nemli Olciide etkilemistir. Bu etkiler arasinda
tedarik zincirindeki aksamalar, gida isleme tesislerinde yasanan
operasyonel sorunlar, gida gﬁvenlé%i uygulamalarindaki aksakliklar,



resmi denetim ve gozetim faaliyetlerinde meydana gelen kesintiler
ile tiiketicilerin gida gilivenligi uygulamalarindaki davranis
degisiklikleri yer almaktadir. Ayrica pandemi siirecinde sanitasyon
ekiplerinde personel eksikligi yasanmasi, gida giivenligi konusunda
yeterli deneyime sahip olmayan yeni ¢alisanlarin istihdam edilmesi
ve mevcut personelin artan is yiikii nedeniyle gorevlerinden
ayrilmasi gibi durumlar da gida giivenligi uygulamalarini olumsuz
yonde etkilemistir (Trmcic et al., 2021).

Pandemi Siirecinde Gida Endiistrisinin Sorumlulugu

Gida endiistrisi, Tehlike Analizi ve Kritik Kontrol Noktalari
(Hazard Analysis and Critical Control Points, HACCP) sistemini
uygulayarak giivenli gida iiretimini saglamak ve gida giivenligi
standartlarina uygunlugu belgelemekle yiikiimlidiir (Uddin et al.,
2020). COVID-19 pandemisi siirecinde, gida isletmelerinin mevcut
HACCP ilkelerine dayali Gida Giivenligi Yonetim Sistemlerini
(Food Safety Management Systems, FSMS) etkin bicimde
uygulamalar1 ve ortaya ¢ikan yeni bilimsel kanitlar dogrultusunda
gerekli glincellemeleri yapmalari 6nem kazanmistir. Bu kapsamda,
isletmelerin halk saglig1 otoriteleriyle koordinasyon saglayabilecek
sorumlu personel gorevlendirmesi ve giincel rehberleri diizenli
olarak takip etmesi Onerilmistir (Olaimat et al., 2020).

HACCP’e dayal: sistemlerin temelini olusturan Iyi Hijyen
Uygulamalar1 (Good Hygiene Practices, GHP) ve Iyi Uretim
Uygulamalar1 (Good Manufacturing Practices, GMP), gida iiretim
ortamlarinda hijyenin saglanmasi agisindan kritik éneme sahiptir.
Pandemi doneminde c¢alisma yiizeylerinin diizenli dezenfeksiyonu,
etkili el hijyeni uygulamalari, uygun kisisel koruyucu ekipman
kullanim1 ve c¢alisanlarin  hijyen konusunda egitilmesi gibi
uygulamalar, isletmelerde bulas riskini azaltmaya yonelik temel
Onlemler arasinda yer almigtir (Ranaei et al., 2020). Ayrica
isletmelerde sabun, akan su ve el antiseptiklerine erisimin
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saglanmasi, el hijyenini tesvik eden bilgilendirici materyallerin
kullanilmast  ve c¢alisanlarin el yikama aligkanliklarinin
desteklenmesi Onerilmistir. Pandemi siirecinde asemptomatik veya
presemptomatik bireylerin de virlisii bulagtirabilmesi nedeniyle
calisanlar arasinda fiziksel mesafenin korunmasi ve hastalik
belirtileri gdsteren personelin is ortamindan uzaklagtirilmasi da
uygulanan baglica 6nlemler arasinda yer almigtir (Olaimat et al.,
2020).

COVID-19 pandemisi, HACCP’e dayali Gida Giivenligi
Y 6netim Sistemlerinin yalnizca gida kaynakli biyolojik, kimyasal ve
fiziksel tehlikelerin kontroliinde degil, aynm1 zamanda olaganiistii
halk sagligi durumlarinda isletmelerin siirekliliginin saglanmasi
acisindan da 6nemli bir rol oynadigin1 gostermistir. Bu sistemler,
gida iiretim siireglerinde kontaminasyon risklerinin yonetilmesini
desteklemekte ve diizenleyici otoriteler tarafindan denetlenmektedir
(Ceniti et al.,, 2021). HACCP sisteminin uygulanmasia temel
olusturan yedi ilke ise Sekil 1°de sunulmustur.

Sekil 1 HACCP ilkeleri

Tehlike Analizinin Tanimlanmast

\Z

Kritik Kontrol Noktalarmin Belirlenmesi

AV 4

Her Kritik Kontrol Noktasi igin Limit Degerlerin Belirlenmesi

\Z

| Kritik Kontrol Noktalarinin izleme Yontemlerinin Belirlenmesi |

AV 4

Diizeltici Faaliyetlerin Planlanmasi

\Z

Dogrulama Prosediirlerinin Olusturulmast

AV 4

Dokiimantasyon ve Kayit Sisteminin Olusturulmast

Kaynak: Awuchi, 2023.
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Pandemi doneminde gida isletmelerinin COVID-19’a uyum
stiregleri de ¢esitli aragtirmalarla degerlendirilmistir. On alt1 iilkeden
825 gida sirketinin katilimiyla gerceklestirilen bir c¢aligmada,
isletmelerde uygulanmakta olan gida giivenligi yOnetim
sistemlerinin olgunluk diizeyinin, sirketlerin pandemi siirecine
verdikleri yanitlar1 Onemli Olgiide etkiledigi belirlenmistir.
Arastirmada, personel farkindaligi ile hijyen uygulamalarinin
COVID-19 ile miicadelede en kritik unsurlar arasinda yer aldigi;
isletmelerin silire¢ boyunca kisisel koruyucu ekipman ihtiyacinin
arttigini, buna karsin gida gilivenligi uygulamalarindan 6diin
vermeden faaliyetlerini siirdiirmeye calistiklarini bildirdikleri ifade
edilmigstir. Ayrica, gida giivenligi yonetim sistemlerini etkin sekilde
uygulayan isletmelerin, COVID-19’a kars1 daha kapsamli ve daha
sik1 6nleyici tedbirler aldig1 ortaya konulmustur (Djekic et al., 2021).
Bu bulgular, etkin sekilde uygulanan gida giivenligi yOnetim
sistemlerinin yalnizca rutin gida giivenligi risklerinin yonetiminde
degil, olaganiisti halk sagligi krizlerinde de isletmelerin
direngliligini ve uyum kapasitesini artirmada énemli rol oynadigini
gostermektedir.

Gida Alsverisi ve Hazirh@inda Gida Giivenligi

COVID-19 pandemisinin ilk donemlerinde, restoranlarda ve
evlerde yemek hazirlayan veya servis eden kisilerin hijyen
uygulamalari, olas1 bulagsma riskinin azaltilmasinda 6nemli bir unsur
olarak degerlendirilmistir. O donemde, tiiketicilerin aligveris
sirasinda  Ozellikle meyve ve sebzeleri segerken iiriinlere ve
ambalajlara sik temas etmeleri nedeniyle, enfekte bireylerin ellerinin
gidalar ve gida temas ylizeyleri araciligiyla SARS-CoV-2’nin
yayiliminda potansiyel bir risk olusturabilecegi bildirilmistir (Duda-
Chodak et al., 2020). Bu nedenle pandemi siiresince gida alisverisi
sirasinda fiziksel mesafenin korunmasi, maske kullanimi ve el
hijyenine dikkat edilmesi baglica korunma onlemleri arasinda yer
almigtir. Ayrica satin alinan paketli gidalarin ambalajlarinin
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dezenfekte edilmesi ve gidalarin uygun sicaklik kosullarinda
muhafaza edilmesi de Onerilen uygulamalar arasinda bulunmustur
(Ranaei et al., 2020). Bunun yani sira, market ziyaretlerinin sikligini
azaltmak amaciyla raf omrii uzun olan gidalarin planl sekilde
stoklanmas1 da pandemi doneminde Onerilen yaklagimlardan biri
olmustur (Olaimat et al., 2020).

Pandemi doneminde tiiketicilerin aligveris aligkanliklarinda
da Onemli degisiklikler gozlenmistir. Mayis 2020°de Amerika
Birlesik Devletleri’nde yiiriitiilen bir calismada, katilimcilarin
yaklagik yarisinin normal donemlere kiyasla daha fazla gida satin
aldig1 belirlenmistir. Ayni1 arastirmada, marketten teslim alma
hizmetini kullanan hane sayisinda %255, eve market teslimat
hizmetlerinden yararlanan hane sayisinda ise %158 oraninda artig
oldugu bildirilmistir (Chenarides et al., 2021).

Pandemi siirecinde, SARS-CoV-2’nin farkli yiizeylerde
belirli siirelerle canlilifini koruyabildigini gdsteren laboratuvar
caligmalar,, gida ile temas eden yiizeylerin temizligi ve
dezenfeksiyonuna yonelik farkindaligin artmasina katki saglamistir.
Viriisiin plastik ve paslanmaz ¢elik yiizeylerde 72 saate, kartonda 24
saate ve bakir ylizeylerde ise yaklasik 4 saate kadar canli kalabildigi
bildirilmistir (Soon et al., 2022). Bununla birlikte, daha sonraki
bilimsel degerlendirmeler yiizeylerden bulasmanin solunum yoluyla
bulagsmaya kiyasla daha diisik O6neme sahip oldugunu ortaya
koymustur. Buna ragmen mutfak tezgahlari, kesme tahtalari, mutfak
ekipmanlar1 ve gida ile temas eden diger yiizeylerin diizenli olarak
temizlenmesi ve uygun dezenfektanlarla dezenfekte edilmesi,
yalnizca COVID-19 agisindan degil, diger gida kaynakli patojenlerin
kontrolii agisindan da Onemini korumaktadir. Dezenfeksiyon
amaciyla kullanilan  sodyum hipoklorit  ¢ozeltileri uygun
konsantrasyonlarda etkili kimyasal ajanlar arasinda yer almaktadir
(Shahbaz et al., 2020).
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Pandemi doneminde SARS-CoV-2 ve diger gida kaynakli
viriislerin kontroliine yonelik farkli inaktivasyon yoOntemleri de
arastirllmistir (Jawed et al., 2020). Bu yontemlerin biiyiik boliimii
endiistriyel Olgekte uygulanmakta olup etkinlikleri gidanin
ozelliklerine ve islem kosullarina bagli olarak degismektedir.

1. Isil islem: En az 70 °C’de uygulanan yeterli 1s1l islemler
koronaviriisler dahil birgok viriisiin inaktivasyonunda etkili
olmaktadir. Buna karsilik, sogutma veya dondurma islemleri
viriisleri etkisiz hale getirmemektedir.

2. lyonize radyasyon: Bazi gidalarda gida kaynakh
viriislerin inaktivasyonu amaciyla 2,7-3,0 kGy dozlarinda 1sinlama
uygulanabilmektedir.

3. Ultraviyole (UV) 1sik: Ozellikle meyve suyu, siit,
yumurta ile meyve ve sebze ylizeylerinde mikrobiyel yiikiin
azaltilmasma  yonelik  ultraviyole 151k uygulamalarindan
yararlanilabilmektedir.

4. Yiiksek hidrostatik basin¢: Meyve suyu, balik, karides
ve tiiketime hazir et diriinleri gibi baz1 gidalarda viriislerin
inaktivasyonunda kullanilabilmektedir.

5. Kimyasal dezenfektanlar: Klor, ozon, klor dioksit ve
uygun konsantrasyonlardaki hipoklorit ¢ozeltileri, 6zellikle su ve
gida ile temas eden  yiizeylerin  dezenfeksiyonunda
kullanilabilmektedir.

Pandemi siirecinde ¢iftlikten sofraya kadar alinabilecek gida
giivenligi dnlemleri asagidaki Sekil 2°de 6zetlenmistir.
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Sekil 2 COVID-19 pandemisi sirasinda onerilen gida giivenligi
uygulamalart

Personel Hijyeni
El hijyenine 6nem verilmelidir (En az 20
saniye sabunla el yikama).

Alkol bazli el dezenfektanlart
kullanilmalidur.

Tibbi Durum
Hasta hissedildiginde evde kalinmalidur.
Semptomlar takip edilmelidir (ates,
oksiiriik, nefes almada giigliik vb.).

Oksiiriirken veya hapsirirken agiz kapalt
tutulmahdir.

Yiizeylerin Dezenfeksiyonu

Yiizeyler, uygun triinlerle dezenfekte
edilmelidir.

Uriinler uygulanirken etiket bilgilerine
dikkat edilmelidir.

Goz, burun ve agiza dokunmaktan
kaginilmalidir.

Gida isleme Ortamlar Gida Hazirlama . “Gu?a Teslimi B .
Kisisel koruyucu ekipman saglanmalidir. Meyve ve sebzeler iyice ytkanmalidir. Teslimat sur:zlil\[/s ;llifﬁi(hgma dildeat
Tuvalet alan1 dezenfekte edilmelidir. Yemeklelr'e uy'glu‘rjl snga&llétg_lsll'islem Tagima araglart temiz ve hijyenik
Gida hazirlama alaninda ayni anda uygulanmalidir ( tizer). olmalidir.
bulunacak personel sayisi Cig ve pismis gidalar ayr1 muhafaza 'Dokunmadan teslimat' tercih
kisitlanmalidur. edilmelidir. b

edilmelidir.
Havalandirma saglanmalidir.

Sosyal Mesafe

Diger bireyler ile araya sosyal mesafe
konulmalidir.

Grupga toplanmalar yapilmamalidir.
Kalabalik yerlerden kagmilmalidur.

Kaynak: Han et al., 2021.

COVID-19 pandemisinin tiiketicilerin hijyen davraniglari
iizerindeki etkisi ¢esitli aragtirmalarla ortaya konulmustur. Giiney
Kore’de yaslart 19 ile 81 arasinda degisen 1200 yetiskin iizerinde
yiiriitiilen bir ¢alismada, pandeminin katilimcilarin gida giivenligine
iliskin hijyen uygulamalarina yonelik algi ve davranislarini olumlu
yonde etkiledigi belirlenmistir. Arastirmada; sosyal mesafe ve el
hijyeninin yan1 sira bireysel porsiyon tiiketimi, kisiye 6zel yemek
gereclerinin  kullanilmast ve yemek sirasinda kisiler arasinda
mesafenin ~ korunmasinin  kisisel  hijyen = uygulamalarim
destekleyebilecegi belirtilmistir (Jung et al., 2022). Benzer sekilde
Urdiin’de 1739 iiniversite dgrencisinin katilimiyla gergeklestirilen
bir arastirmada, katilimcilarin genel gida giivenligi bilgi, tutum ve
uygulamalarinda bazi yetersizlikler bulunmasina ragmen, pandemi
stirecinin hijyen uygulamalarinin benimsenmesini artirdigi ve
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olumlu davranis degisikliklerini tesvik ettigi bildirilmistir (Osaili et
al., 2021).

Shi et al. (2020) da COVID-19 pandemisinin bireylerin gida
giivenligi bilgi ve tutumlar iizerinde olumlu etkiler olusturdugunu
bildirmistir. Bunun yaninda cinsiyet, yas, egitim diizeyi, meslek,
hastalik Oykiisii, salgina gosterilen ilgi diizeyi ile beslenme ve
bagisiklik konusundaki bilgi diizeyinin, pandemi donemindeki gida
giivenligi ve beslenme davraniglarini etkileyen baslica faktorler
oldugu belirtilmistir (Luo et al., 2021). COVID-19 pandemisi
sirasinda edinilen deneyimler, gida giivenliginin yalnizca salgin
donemleri icin degil, tim halk saglig1 krizlerinde siirdiiriilebilir gida
sistemlerinin temel bilesenlerinden biri oldugunu gdstermistir.

Sonug

COVID-19 pandemisi, SARS-CoV-2’nin dogrudan gida
kaynakli bir patojen olmamasina ragmen, gida giivenligi
sistemlerinin beklenmedik halk sagligi krizleri karsisindaki 6nemini
acik bicimde ortaya koymustur. Salgin silirecinde gida {retimi,
islenmesi, dagitimi1 ve tiiketime sunulmasina kadar uzanan tiim
asamalar etkilenmis; tedarik zincirinde yasanan aksamalar, is giicii
kayiplari, denetim siire¢lerindeki degisiklikler ve tiiketici
davraniglarindaki ~ donilisim, gida  giivenliginin  yalnizca
mikrobiyolojik  risklerin  kontroliinden  ibaret  olmadigini
gostermistir. Bu siire¢, glivenli gida arzinin siirdiiriilebilmesi igin
iiretici, kamu otoriteleri, gida isletmeleri ve tiiketicilerin es zamanl
sorumluluk tistlenmesi gerektigini ortaya koymustur.

Pandemi doneminde HACCP’e dayali gida giivenligi
yOnetim sistemleri, iyi hijyen ve iyi iiretim uygulamalari ile etkin
sanitasyon prosediirleri, gida isletmelerinin faaliyetlerini gilivenli
sekilde siirdiirebilmelerinde temel araglar olmustur. Ayn1 zamanda
tiiketicilerde el hijyeni, giivenli gida hazirlama, uygun pisirme ve
dogru muhafaza kosullar1 konusundaki farkindaligin artmasi,
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yalnizca COVID-19 agisindan degil, diger gida kaynaklh
enfeksiyonlarin Onlenmesi bakimindan da onemli kazanimlar
saglamistir. Her ne kadar daha sonraki bilimsel degerlendirmeler
SARS-CoV-2’nin gidalar veya gida ambalajlar1 yoluyla bulastigina
iliskin giivenilir kanit bulunmadigini ortaya koymus olsa da pandemi
stirecinde benimsenen temel hijyen uygulamalarinin gida
giivenliginin ayrilmaz bir parcasit oldugu bir kez daha anlagilmistir.

Pandemiden elde edilen deneyimler, gelecekte ortaya
cikabilecek benzer kiiresel halk sagligi tehditlerine karsi gida
sistemlerinin dayanikliliginin artirtlmasi gerektigini gostermektedir.
Bu dogrultuda, bilimsel kanitlara dayali gida giivenligi
politikalarmin gelistirilmesi, HACCP temelli gida giivenligi yonetim
sistemlerinin siirekli giincellenmesi, risk iletisiminin gliglendirilmesi
ve gida zincirinin tiim paydaslarinin egitimine yonelik calismalarin
stirdiiriilmesi  biiyiik Onem tagimaktadir. Boylece hem olagan
donemlerde hem de olasi kriz durumlarinda giivenli gidaya erisimin
stirdiiriilebilirligi  desteklenebilecek ve  toplum  sagliginin
korunmasina katki saglanabilecektir.

--172--



Kaynakc¢a

Adhikari, S. P, Meng, S., Wu, Y. J., Mao, Y. P, Ye, R. X., Wang, Q.
Z., Sun, C., Sylvia, S., Rozelle, S., Raat, H., & Zhou, H. (2020).
Epidemiology, causes, clinical manifestation and diagnosis,
prevention and control of coronavirus disease (COVID-19) during

the early outbreak period: A scoping review. Infectious Diseases of
Poverty, 9(1), 29. https://doi.org/10.1186/s40249-020-00646-x

AlTarrah, D., AlShami, E., AlHamad, N., AlBesher, F., & Devarajan,
S. (2021). The impact of coronavirus COVID-19 pandemic on food
purchasing, eating behavior, and perception of food safety in Kuwait.
Sustainability, 13(16), 8987. https://doi.org/10.3390/sul3168987

Atzrodt, C. L., Maknojia, I., McCarthy, R. D. P., Oldfield, T. M., Po,
J., Ta, K. T. L., Stepp, H. E., & Clements, T. P. (2020). A guide to
COVID-19: A global pandemic caused by the novel coronavirus
SARS-CoV-2. The FEBS Journal, 287(17), 3633-3650.
https://doi.org/10.1111/febs.15375

Awuchi, C. G. (2023). HACCP, quality, and food safety management
in food and agricultural systems. Cogent Food & Agriculture, 9(1),
2176280. https://doi.org/10.1080/23311932.2023.2176280

Ceniti, C., Tilocca, B., Britti, D., Santoro, A., & Costanzo, N. (2021).
Food safety concerns in “COVID-19 era”. Microbiology Research,
12(1), 53-68. https://doi.org/10.3390/microbiolres12010006

Chenarides, L., Grebitus, C., Lusk, J. L., & Printezis, 1. (2021). Food
consumption behavior during the COVID-19 pandemic.
Agribusiness, 37(1), 44-81. https://doi.org/10.1002/agr.21679

Djekic, 1., Nikoli¢, A., Uzunovi¢, M., Aluwé, M., Liu, A., Han, J.,
Brnci¢, M., Knezevi¢, N., Papademas, P., Lemoniati, K., Witte, F.,
Terjung, N., Papageorgiou, M., Zinoviadou, K. G., Dalle Zotte, A.,
Pellattiero, E., Sotowiej, B. G., Guiné, R. P. F., Correia, P., . . .

173



Tomasevic, 1. (2021). COVID-19 pandemic effects on food safety—
Multi-country survey study. Food Control, 122, 107800.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2020.107800

Duda-Chodak, A., Lukasiewicz, M., Zi¢¢, G., Florkiewicz, A., &
Filipiak-Florkiewicz, A. (2020). COVID-19 pandemic and food:
Present knowledge, risks, consumers fears and safety. Trends in
Food Science & Technology, 105, 145-160.
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2020.08.020

Fung, F., Wang, H. S., & Menon, S. (2018). Food safety in the 21st
century. Biomedical Journal, 41(2), 88-95.
https://doi.org/10.1016/j.bj.2018.03.003

Gallo, M., Ferrara, L., Calogero, A., Montesano, D., & Naviglio, D.
(2020). Relationships between food and diseases: What to know to
ensure food safety. Food Research International, 137, 109414.
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2020.109414

Han, S., Roy, P. K., Hossain, M. L., Byun, K. H., Choi, C., & Ha, S.
D. (2021). COVID-19 pandemic crisis and food safety: Implications

and inactivation strategies. Trends in Food Science & Technology,
109, 25-36. https://doi.org/10.1016/].tifs.2021.01.004

Jawed, 1., Tareen, F. R., Cauhan, K., & Nayeem, M. (2020). Food
safety and COVID-19: Limitations of HACCP and the way forward.
The Pharma Innovation Journal, 9(5), 1-4.
https://doi.org/10.22271/tp1.2020.v9.152.4616

Jung, A. R., Lee, G., & Jeong, E. (2022). COVID-19 impact on
hygiene practices for food safety in South Korea. Public Health in
Practice, 3, 100241. https://doi.org/10.1016/j.puhip.2022.100241

Kanyiri Gaa, P., Sulley, S., Boahen, S., Bogobiri, S., & Mogre, V.
(2022). Reported dietary habits and lifestyle behaviors of students
before and during COVID-19 lockdown: A cross-sectional survey

--174--



among university students from Ghana. Journal of Public Health
Research, 11(4), 22799036221129417.
https://doi.org/10.1177/22799036221129417

Khayyam, M., Chuanmin, S., Qasim, H., Thtisham, M., Anjum, R.,
Jiaxin, L., Tikhomirova, A., & Khan, N. (2021). Food consumption
behavior of Pakistani students living in China: The role of food
safety and health consciousness in the wake of coronavirus disease
2019 pandemic. Frontiers in Psychology, 12, 673771.
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2021.673771

Lacombe, A., Quintela, I., Liao, Y. T., & Wu, V. C. (2021). Food
safety lessons learned from the COVID-19 pandemic. Journal of
Food Safety, 41(2), €12878. https://doi.org/10.1111/jf5.12878

Lucini, D., Gandolfi, C. E., Antonucci, C., Cavagna, A., Valzano, E.,
Botta, E., Chiari, M., Mameli, L., Nahum, M., Brambilla, M. M.,
Castaldi, S., & Biganzoli, E. (2020). #StayHomeStayFit: UNIMI’s
approach to online healthy lifestyle promotion during the COVID-
19 pandemic. Acta Biomedica, 91(3), €2020037.
https://doi.org/10.23750/abm.v9113.10375

Luo, Y., Chen, L., Xu, F., Gao, X., Han, D., & Na, L. (2021).
Investigation on knowledge, attitudes and practices about food
safety and nutrition in the China during the epidemic of corona virus
disease 2019. Public Health Nutrition, 24(2), 267-274.
https://doi.org/10.1017/s1368980020002797

Magbool, M. E., Farhan, A., & Qamar, M. A. (2024). Global impact
of COVID-19 on food safety and environmental sustainability:

Pathways to face the pandemic crisis. Heliyon, 10, e35154.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e35154

Mouloudj, K., Bouarar, A. C., & Fechit, H. (2020). The impact of
COVID-19 pandemic on food security. Les Cahiers du CREAD,

36(3), 159—184. https://doi.org/10.6084/m9.figshare.13991939.v1
175



Olaimat, A. N., Shahbaz, H. M., Fatima, N., Munir, S., & Holley, R.
A. (2020). Food safety during and after the era of COVID-19
pandemic. Frontiers in Microbiology, 11, 1854.
https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.01854

Oldewage-Theron, W. H., & Egal, A. A. (2016). Food quality and
food safety. In N. J. Temple & N. Steyn (Eds.), Community nutrition
for developing countries (p. 430). Athabasca University Press.

Osaili, T. M., Al-Nabulsi, A. A., & Taybeh, A. O. (2021). Food safety
knowledge, attitudes, and practices among Jordan universities
students during the COVID-19 pandemic. Frontiers in Public
Health, 9, 729816. https://doi.org/10.3389/fpubh.2021.729816

Ouabdesselam, L., & Sayad, A. (2020). Impact of COVID-19 on
food safety. European Journal of Basic Medical Sciences, 10(1), 27—
32. https://www.ejbms.net/article/impact-of-covid-19-on-food-
safety-9311

Prasetya, T. A. E., Mamun, A. A., Rosanti, E., Rahmania, A., Ahmad,
M., Ma’rifah, S., Arifah, D. A., & Maruf, K. (2022). The effects of
COVID-19 pandemic on food safety between Indonesia and
Bangladesh: A comparative study. Heliyon, &8(10), e10843.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e10843

Ranaei, V., Pilevar, Z., & Hosseini, H. (2020). Food safety practices
in COVID-19 pandemic. Journal of Food Quality and Hazards
Control, 7(3), 116—118. https://doi.org/10.18502/jfqhc.7.3.4142

Rather, I. A., Koh, W. Y., Pack, W. K., & Lim, J. (2017). The sources
of chemical contaminants in food and their health implications.
Frontiers in Pharmacology, 8, 830.
https://doi.org/10.3389/fphar.2017.00830

Shahbaz, M., Bilal, M., Moiz, A., Zubair, S., & Igbal, H. M. (2020).
Food safety and COVID-19: Precautionary measures to limit the

--176--



spread of coronavirus at food service and retail sector. Journal of
Pure and Applied Microbiology, 14(Suppl. 1), 749-756.
https://doi.org/10.22207/JPAM.14.SPL1.12

Shakeel, J., Khalil, T., Khalil, M., Shakeel, N., Shukat, R., Aleem,
M. T., Shaukat, 1., Shaukat, A., Asrar, R., & Sharafat, H. (2023).
Impact of food-borne diseases in association to one health concept
and efforts of their prevention. In A. Khan, R. Z. Abbas, L. Aguilar-
Marcelino, N. M. Saeed, & M. Younus (Eds.), One health triad (Vol.
1, pp- 150-157). Unique Scientific Publishers.
https://doi.org/10.47278/book.oht/2023.23

Shi, M., Xiang, C., & Zhang, X. H. (2020). Impacts of the COVID-
19 pandemic on consumers’ food safety knowledge and behavior in
China. Journal of Integrative Agriculture, 19(12), 2926-2936.
https://doi.org/10.1016/S2095-3119(20)63388-3

Soon, J. M., Vanany, 1., Abdul Wahab, I. R., Abdullah Sani, N.,
Hamdan, R. H., & Jamaludin, M. H. (2022). Protection motivation
theory and consumers’ food safety behaviour in response to COVID-
19. Food Control, 138, 109029.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2022.109029

Thaivalappil, A., Young, I, Paco, C., Jeyapalan, A., &
Papadopoulos, A. (2020). Food safety and the older consumer: A
systematic review and meta-regression of their knowledge and
practices at  home. Food  Control, 107, 106782.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2019.106782

Thomas, M. S., & Feng, Y. (2021). Consumer risk perception and
trusted sources of food safety information during the COVID-19
pandemic. Food Control, 130, 108279.
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2021.108279

Trmcic, A., Demmings, E., Kniel, K., Wiedmann, M., & Alcaine, S.

(2021). Food safety and employee health implications of COVID-
177~



19: A review. Journal of Food Protection, 84(11), 1973—1989.
https://doi.org/10.4315/JFP-21-201

Uddin, M. N., Alam, B., Islam, S. S., Arif, M., Alam, M. M., & Kabir,
S. L. (2020). Impact of COVID-19 on food safety and security in
low and middle income countries. Asian Journal of Medical and
Biological Research, 6(2), 130-137.
https://doi.org/10.3329/ajmbr.v6i2.48043

Walls, H., Baker, P., Chirwa, E., & Hawkins, B. (2019). Food
security, food safety & healthy nutrition: Are they compatible?
Global Food Security, 21, 69-71.
https://doi.org/10.1016/j.gfs.2019.05.005

Wang, S. (2022). Assessing the food safety and quality assurance
system during the COVID-19 pandemic. Sustainability, 14(3), 1507.
https://doi.org/10.3390/su14031507

World Health Organization. (2025). Independent assessment of the
origins of SARS-CoV-2 from the Scientific Advisory Group for the
Origins of Novel Pathogens (SAGO).
https://www.who.int/publications/m/item/independent-assessment-
of-the-origins-of-sars-cov-2-from-the-scientific-advisory-group-
for-the-origins-of-novel-pathogens

Wu, Y. C., Chen, C. S., & Chan, Y. J. (2020). The outbreak of
COVID-19: An overview. Journal of the Chinese Medical
Association, 83(3), 217-220.
https://doi.org/10.1097/JCMA.0000000000000270

Yang, H., Hu, J., Tan, B. K., Wong, K. H., Huang, J. J., Cheung, P.
C. K., & Lin, S. (2023). Lesson learned from COVID-19 pandemic
for the future of food industry. Heliyon, 9(11), e22479.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e22479

--178--


https://doi.org/10.4315/JFP-21-201

BOLUM 3

ET VE ET URUNLERINDE iSLEME KAYNAKLI
KIMYASAL TEHLIKELER

NURSEL SOYLEMEZ MILLi!
Giris
Et ve et iirlinleri, insan beslenmesinde besin yogunlugu en
yiiksek gidalar arasinda yer almakta ve enerji ile metabolik islevler
icin gerekli besin 0gelerinin dnemli bir bolimiinii saglamaktadir
(Stadnik, 2024). Et proteinleri esansiyel amino asitlerin tiimiinii
insan gereksinimlerine uygun oranlarda igermekte ve bitkisel
proteinlere gore daha yiiksek sindirilebilirlik gostermektedir. Et
ayrica bitkisel gidalarda siklikla yetersiz bulunan ¢inko, demir, B12
vitamini, selenyum ve fosfor bakimindan zengin olup demir ve
cinkoyu daha yiiksek biyoyararlilikla saglamaktadir (Sheffield et al.,
2024). Bununla birlikte kirmiz1 ve islenmis et tiiketimi kanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklar gibi bulasic1 olmayan hastaliklarla
iligskilendirilmekte (Sheffield et al., 2024), bu iiriinlerde bulunan ya
da isleme sirasinda olusan nitrit, heterosiklik aromatik aminler ve
polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi bilesenler bu iliskinin olas1
aciklamalari arasinda tartigilmaktadir (Stadnik, 2024).
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Et tiriinlerinin iiretiminde uygulanan kiirleme, fermantasyon,
tiitsiileme ve pisirme islemleri, hammaddenin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zelliklerini hedeflenen iirlin niteliklerine ulasacak
bicimde doniistiren kontrollii  tepkime  siirecleri  olarak
tanimlanabilir. Bu stireclerde nitrit, miyoglobinle tepkimeye girerek
kiirlenmis ete 6zgii kararli pembe rengi olusturmakta ve Clostridium
botulinum gelisimini baskilamaktadir (Zhang et al., 2023). Yiiksek
sicaklikta yiirliyen Maillard tepkimeleri ise pismis et yilizeyinin
karakteristik renk ve aroma bilesenlerinden sorumludur (Poulsen et
al., 2013). Bununla birlikte s6z konusu tepkimeler, islem siddetine
ve ortamdaki oOnciillerin varligina bagli olarak toksikolojik agidan
Onem tagiyan yan lriinlerin olusumuna da yol agabilmektedir (Geng
et al.,, 2024; Sampaio et al., 2021). Hammaddede baslangicta
bulunmayan, iglem sirasinda olusan ya da {iriine gegen bu bilesikler,
cevresel kirleticilerden ve kalintilardan ayri bir kategori olarak
isleme kaynakli kontaminantlar seklinde siniflandirilmaktadir
(Avrupa Komisyonu, 2023a).

Islenmis et tiiketiminin saglik {izerindeki etkilerine yonelik
bilimsel ve kamusal ilgi, Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi’nin
(IARC) 2015 yilinda yayimladig1 degerlendirmeyle belirgin bir ivme
kazanmistir. On iilkeden 22 uzmanin sekiz yilizii askin
epidemiyolojik calismay1 inceledigi bu degerlendirmede islenmis et
insanlar i¢in kanserojen (Grup 1), kirmizi et ise insanlar igin
muhtemelen kanserojen (Grup 2A) olarak siniflandirilmistir.
Degerlendirmede esas alinan meta-analiz verilerine gore giinliikk 50
g islenmis et tiikketimi, kolorektal kanser riskinde yaklasik %18’lik
bir artigla iligkilendirilmistir (Bouvard et al., 2015). Calisma grubu,
bu iligkinin olas1 agiklamalar1 arasinda kiirleme ve pisirme sirasinda
olusan N-nitrozo bilesiklerini, polisiklik aromatik hidrokarbonlari
(PAH) ve heterosiklik aromatik aminleri (HAA) gostermistir (IARC,
2018). Ancak IARC siniflandirmasinin bir etkenin kanserojenligine
iliskin kanitin giiciinii yansittigi, belirli bir maruziyet diizeyindeki
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riskin  bilylkliglini ise ifade etmedigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Nitekim islenmis etin tiitin dumaniyla aym
grupta yer almasi, iki etkenin esdeger risk tasidigi biciminde
yorumlanamaz (IARC, 2018).

Isleme kaynakli kimyasal tehlikeler, islem sirasinda ortaya
cikmalar1 bakimidan ortak bir paydaya sahip olmakla birlikte,
olusum mekanizmalar1 agisindan birbirinden belirgin bi¢cimde
ayrilmaktadir. Biyojen aminler olgunlagsma siirecinde mikrobiyal
dekarboksilazlarin serbest amino asitler iizerindeki etkisiyle
olusurken, N-nitrozaminler nitritten tlireyen nitrozo grubunun ikincil
amin azotuna aktarilmasiyla meydana gelmektedir (Gardini et al.,
2016; Honikel, 2008). PAH’larin kaynag: ise yakitin ya da etteki
yagin oksijen yetersizligi altinda yiiksek sicaklikta termal olarak
parcalanmasidir ve bu bilesikler iiriine ¢ogunlukla duman yoluyla
ulagir (Sampaio et al., 2021). HAA’lar ve ileri glikasyon son {iriinleri
(AGE) ise yiiksek sicaklikta ilerleyen Maillard tepkimeleri ile lipit
ve protein oksidasyonunun ortak ara liriinleriyle iligkilidir (Geng et
al., 2024; Poulsen et al., 2013). Akrilamid, kloropropanol ve glisidil
esterleri, furan ve ambalajdan go¢ eden bilesikler ise et matrisinin
kendisinden ¢ok formiilasyon bilesenleri, kizartma ortami ya da gida
ile temas eden malzemeler araciligiyla liriine gegmektedir (EFSA
CONTAM Panel, 2015, 2016, 2017; Savas et al., 2021). Bu
tehlikelerin Onciilleri, onlart etkinlestiren islem kosullart ve olusan
bilesik gruplar1 Sekil 1°de biitiinciil bir ¢ergeve iginde sunulmustur.

Sekil 1’den izlenebilecegi iizere, so6z konusu tehlikelerin
onemli bir bolimii yalnizca tliketim Oncesi pisirme asamasinda
degil, iiretim ve depolama zincirinin daha erken basamaklarinda da
olusmaya baglamaktadir. Kiymalama ile baslayan lipit oksidasyonu,
iirlin 181l isleme maruz kalmadan 6nce reaktif karbonil bilesiklerinin
birikmesine yol agmakta ve bu birikim sonraki 1s1l islemde olusacak
bilesiklerin miktarin1 dogrudan etkilemektedir (Dominguez et al.,
2019).
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Sekil 1. Et ve et tiriinlerinde igleme kaynakli kimyasal tehlikelerin

onctilleri, olusum kosullar: ve tehlike gruplart

SUREG

ONCUL/ KAYNAK

ETKILEYEN KOSULLAR

KiMYASAL TEHLIKE

KURLEME

MIKROBIYAL

YANMA /
DUMAN

YUKSEK ISI/

MAILLARD

GLIKASYON

OKSIDASYON

KIZARTMA

RAFINE YAG

ISIL
DONUSUM

AMBALAJ
TEMASI

ikincil aminler, nitritten
tiireyen nitrozlayici tiirler
ve tiitsii dumanindaki azot
oksitleri

Serbest amino asitler ve
dekarboksilaz iireten
mikroorganizmalar

Yag, odun ve diger organik
maddeler

Kreatin ve kreatinin, serbest
amino asitler ve indirgen
sekerler

indirgen sekerler, lizin ve
arginin kalintilari ve
reaktif karboniller

Doymans lipitler, kolesterol
ve kas proteinleri

Asparagin ve indirgen
sekerler, 6zellikle un ve
galeta unu kaplamalar

Rafine bitkisel yaglar ve yag
igeren formiilasyonlar

Sekerler, amino asitler,
askorbik asit ve goklu
doymamus yag asitleri

Gada ile temas eden
malzemenin bilesenleri

Kiirleme, diisiik pH, depolama,
tiitsiileme ve kiirlenmis tirtiniin yiiksek
1sida pisirilmesi

B —

Fermantasyon, olgunlastirma,
sicaklik, hijyen ve starter kiiltiir
segimi
.
Eksik yanma ve piroliz, alevle

temas, yag damlamasi ve dumanin
birikmesi

N
Kizartma, 1zgara ve kavurma, yiiksek
yiizey sicakligi ve su kaybi
N
Isil iglem, yiizeyin kurumasi ve
esmerlesme, depolama
_
Oksijen, 151k ve 1s1, kiymalama,
dondurma ve ¢oziindiirme
—
Kaplamali iiriinlerin yiiksek
sicaklikta kizartilmast
-
Rafinasyon ve deodorizasyon,
kizartma yagindan iiriine gegis
- >
Kapali kapta ve konserve iiriinlerde
isitma, yeniden isitma
e
Temas stiresi ve sicakligt,

malzemenin yapisi ve kullanim
kosullart

N-Nitrozaminler

NDMA, NPYR, NPIP

Biyojen aminler
Histamin, tiramin, putresin,
kadaverin

PAH'lar
BaP, PAH4

HAA'lar
PhIP, MelQx, IQ

AGE'ler
CML, CEL, MG-H1

Oksidasyon iiriinleri
MDA, kolesterol oksitleri,
protein karbonilleri

Akrilamid

Kaplamali iiriinlerde belirgin

3-MCPD ve GE
3-MCPD ve glisidil esterleri

Furan

Ugucu 1s1l iglem kontaminanti

Gog eden bilesikler
ger ambalaj kaynakli
[IESINGS

BPA ve di

Fermantasyon boyunca biriken putresin ve kadaverin de

kiirleme nitriti ortamdayken 1sitildiginda halkali N-nitrozaminlere
doniisebilecek bir substrat havuzu olusturmaktadir (Herrmann et al.,
2015). Tirkiye’de yaygin olarak tiiketilen sucuk, bu etkilesimlerin
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bir arada gozlendigi temsili bir tirlindiir. Nitritle kiirlenen, haftalarca
fermente edilip kurutulan ve cogunlukla tavada ya da i1zgarada
pisirilerek tiiketilen sucuk, iiretim zincirinin farkli basamaklarinda
farkli tehlike gruplarma kaynaklik edebilmektedir (Kaban et al.,
2022; Kizilkaya et al., 2023). Bu nedenle bdyle bir iiriiniin kimyasal
giivenligi, tek bir bilesik grubu iizerinden degil, birbirini etkileyen
tehlikelerin biitlinii dikkate alinarak degerlendirilmelidir (Kurt &
Zorba, 2009; Kizilkaya et al., 2023).

Bu boliimiin amaci, et ve et iiriinlerinde isleme kaynakli
kimyasal tehlikeleri olusum mekanizmalari, etkileyen etmenler,
saglik etkileri, kontrol olanaklar1 ve diizenleyici ¢er¢eve bakimindan
biitiinciil bir yaklasimla degerlendirmektir. Tehlike gruplari, islem
zincirindeki ortaya ¢ikis sirasi esas alinarak kiirleme ve
fermantasyonla iligkili N-nitrozaminler ve biyojen aminlerden
baglanmak {izere duman kokenli PAH’lar, yiiksek 1siyla iliskili
HAA’lar ile glikasyon ve oksidasyon kokenli AGE’ler sirastyla ele
alimmigtir. Her bir grup i¢in olusum mekanizmalari, olusumu
etkileyen etmenler ve {irlinlerdeki diizeyler, saglik etkileri ile bu
etkilere iligkin kanitin niteligi ve kontrol yaklagimlari ayni sira
izlenerek incelenmistir. Daha sinirli verinin bulundugu tehlikeler
ayr1 bir bashk altinda degerlendirilmis, ardindan tehlikeler
arasindaki etkilesimler, ortak kontrol noktalar1 ve &diinlesimler
tartisilmistir. Risk degerlendirmesi, yasal diizenlemeler ve analitik
yaklagimlarin ele alinmasinin ardindan boliim, elde edilen bulgularin
biitiinlestirildigi bir sonugla tamamlanmaktadir. Uluslararasi
literatiiriin yan1 sira sucuk ve doner gibi Tiirkiye’ye 6zgii lirlinlere
iligskin bulgulara da 6zellikle yer verilmistir.

N-Nitrozaminler

N-nitrozo bilesikleri, bir azot atomuna nitrozo (—N=0)
grubunun baglandig1 genis bir bilesik ailesidir. Bu ailede amin azotu
tastyanlar N-nitrozamin, amid azotu tasityanlar ise N-nitrozamid
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olarak adlandirilmaktadir (EFSA CONTAM Panel, 2023). Et
iriinlerine yonelik aragtirmalar agirlikli olarak gaz kromatografisiyle
belirlenebilen, kii¢iik molekiillii ve ugucu N-nitrozaminler {izerinde
yogunlagmaktadir (Herrmann et al., 2015). Sucuk dahil fermente
sosislerde en sik bildirilen bilesikler N-nitrozodimetilamin
(NDMA), N-nitrozopirolidin (NPYR) ve N-nitrozopiperidindir
(NPIP) (Kizilkaya et al.,, 2023). Daha seyrek saptanan N-
nitrozodietilamin (NDEA), N-nitrozometiletilamin (NMEA), N-
nitrozomorfolin (NMOR) ve N-nitrozodibiitilamin (NDBA) de
izleme caligmalarinin kapsamina alinmaktadir (EFSA CONTAM
Panel, 2023; Kizilkaya et al., 2023). N-nitrozoprolin ve N-
nitrozosarkozin gibi ugucu olmayan tiirevler ise sivi kromatografisi
gerektirdiklerinden daha az incelenmistir (EFSA CONTAM Panel,
2023).

N-nitrozamin olugumu i¢in bir nitrozlayict ajan ile
nitrozlanabilir bir aminin bir araya gelmesi gerekmektedir. Kiirleme
tuzuyla eklenen nitrit, ortam asitlestikce protonlanmakta ve buradan
tiireyen diazot trioksit (N2Os) gibi tiirler nitrozo grubunu ikincil
aminin azotuna aktarmaktadir (Honikel, 2008). Tepkime hiz1
asitlikle artmakla birlikte, ¢ok diisiik pH degerlerinde aminlerin
bliylik boliimii protonlanmis halde bulundugundan bu artis sinirl
kalmaktadir. Etin olagan pH araliginda nitrozasyon yavas
ilerlemekte, ancak 1sil iglem tepkimeyi belirgin bi¢imde
hizlandirmaktadir (Honikel, 2008; Herrmann et al., 2015).
Tiitsiilenen iiriinlerde duman da azot oksit tasidigindan, nitrit
eklenmemis tiriinlerde bile nitrozasyon i¢in bagimsiz bir yol agilmis
olur (Zhang et al., 2023).

Halkali N-nitrozaminlerin Onciilleri biiyiik 0Olclide etin
kendisinden ve katki maddelerinden gelmektedir. NPYR i¢in prolin
ve putresin, NPIP i¢in ise kadaverin ile karabiberde bulunan piperin
baslica onciiller olarak gosterilmektedir (Herrmann et al., 2015). Bu
onctillerden putresin ile kadaverinin ayn1 zamanda olgunlastirilmis
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iriinlerde en ¢ok biriken aminler arasinda yer almasi, iki tehlike
grubunu ayni iirlin i¢inde birbirine baglamaktadir (Kurt & Zorba,
2009; Gardini et al., 2016). Bununla birlikte biyojen aminlerin
iiriinlerdeki diizeyi ile N-nitrozamin diizeyi arasindaki iliski her
zaman dogrusal degildir ve bu iliskinin biiyiikliigii iirlin bilesimine,
kalint1 nitrite ve 1s1l islem kosullarina baghdir (Sallan et al., 2019;
Kaban et al., 2022).

Olusumu etkileyen etmenler arasinda kalinti nitrit One
cikmaktadir. Isitma aninda iiriinde kalan nitrit miktari, baglangicta
eklenen miktardan daha belirleyicidir ve nitritin miyoglobin,
proteinler ve lipitlerle tepkimeye girmesiyle depolama boyunca
azalmaktadir (Honikel, 2008). Bununla birlikte diisiik kalint1 nitrit
diizeyi, diisiik N-nitrozamin diizeyinin giivencesi degildir. Isil islem
gormiis sucuklar Tlizerinde yapilan bir c¢alismada Orneklerin
tamaminda kalint1 nitrit 10 mg/kg’in altinda kalmasina karsin NPIP
16,40 pg/kg diizeyine ulasmis ve ¢ok degiskenli analizde NDMA ile
NPYR icin pH, NPIP i¢in ise kalint1 nitrit ile su aktivitesi daha etkili
parametreler olarak belirlenmistir (Kaban et al., 2022). Pisirme
derecesi de belirleyici bir etkendir. Sucukta pisirme derecesinin
NDMA, NPYR ve NPIP diizeylerini gii¢lii bigimde etkiledigi ve
NPIP diizeyinin askorbat varligindan bagimsiz olarak pisirme
ilerledikce arttig1 bildirilmistir (Sallan et al., 2019). Cig sucuklarda
N-nitrozamin diizeylerinin genellikle 1 pg/kg’in altinda kalmasi,
buna karsilik pisirme sonrasinda belirgin artig gostermesi, tiikketim
oncesi hazirlamanin bu tehlike grubu igin en kritik basamak
oldugunu gostermektedir (Kizilkaya et al., 2023). Tiirkiye’de
sucukta bildirilen diizeyler Tablo 2’de topluca verilmistir.

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesinin (EFSA) yas gruplarina
gore yaptigi alim hesaplarinda et ve et iirlinleri, diyetle alinan
kanserojen N-nitrozaminlerin kaynaklar1 arasinda ilk sirada
cikmigtir. Panel, iiriiniin tiiketimden Once yeniden 1sitilmasinin bu
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pay1 biiyiitebilecegine de dikkat ¢ekmistir (EFSA CONTAM Panel,
2023).

N-nitrozaminler viicuda alindiklar1 formda DNA’ya
dogrudan baglanmamaktadir. Karacigerde basta CYP2E1 olmak
tizere sitokrom P450 enzimleri nitrozo grubuna komsu karbon
atomunu hidroksillemekte, olusan kararsiz ara {iriin bir aldehit
kaybederek  DNA’yr  alkileyen  alkildiazonyum  iyonuna
doniismektedir (EFSA CONTAM Panel, 2023). NDMA’dan tiireyen
O%-metilguanin addiiktii onarilmadiginda DNA eslenmesi sirasinda
timinle eslesmekte ve G—A gec¢is mutasyonlarina neden olmaktadir
(EFSA CONTAM Panel, 2023). Bu bilesikler hayvan deneylerinde
basta karaciger olmak iizere cesitli organlarda tiimor olusturmustur
(EFSA CONTAM Panel, 2023). IARC, NDMA ve NDEA’y1 insanlar
icin muhtemelen kanserojen (Grup 2A), NPYR, NPIP, NMOR ve
NDBA’y1 ise insanlar i¢in kanserojen olabilir (Grup 2B) olarak
siniflandirmigtir (IARC, 2026).

EFSA, gidalarda bulunan on kanserojen N-nitrozamini esit
giicte kabul ederek sicanlarda NDEA’nin olusturdugu karaciger
timorlerinden 10 pg/kg viicut agirligi/giin degerinde bir kiyaslama
dozu alt giiven simir1 (BMDL.o) tiiretmistir. Yiiksek tiiketiciler i¢in
hesaplanan maruziyet marji (MOE) degerlerinin 48 ile 3.337
arasinda kalmas, tiim yas gruplar1 i¢in saglik agisindan endise verici
olarak degerlendirilmistir (EFSA CONTAM Panel, 2023). Panel,
analiz sonuclarmin 6nemli bir bdliimiinlin tayin sinirinin altinda
kalmasmi ve bazi gida gruplarma ait verilerin eksikligini
degerlendirmenin baslica belirsizlikleri olarak belirtmistir (EFSA
CONTAM Panel, 2023). Bu sonug, N-nitrozaminleri et {iriinleriyle
iligkili tehlikeler arasinda risk degerlendirmesi agisindan en giiclii
kanita sahip gruplardan biri konumuna getirmektedir (EFSA
CONTAM Panel, 2023; IARC, 2026).

N-nitrozaminlerin kontroliinde temel yaklagim, nitrozlayici

ajanlarin ve nitrozlanabilir Onciillerin birlikte sinirlandirilmasidir
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(Honikel, 2008; Flores & Toldra, 2021). Avrupa Birligi’nde (AB)
2023/2108 sayil1 Komisyon Tiizligii ile et iiriinlerine eklenebilecek
nitrit miktarlar1 distiriilmiistiir (Avrupa Komisyonu, 2023b). Nitritin
iistlendigi gorevleri tek basina devralabilen bir alternatif heniiz
bulunmadigindan, doz indirimi botulizm riskini artirmamalidir
(Flores & Toldra, 2021). Uygulamada bu durum, her iiriin i¢in hedef
dozun mikrobiyolojik dogrulama c¢aligmalariyla ayr1 ayn
belirlenmesini gerektirmektedir (Flores & Toldra, 2021). Kiirleme
karisimina eklenen askorbat ve eritorbat, nitriti nitrik okside hizla
indirger. Boylece kiirlenmis renk daha kisa siirede gelisirken
aminlerle tepkimeye girebilecek serbest nitrit havuzu da kiigiiliir
(Honikel, 2008). Sucukta sodyum askorbat ilavesinin kalint1 nitriti
onemli Ol¢iide diislirdiigli ve yiiksek karabiber diizeyiyle birlikte
kullanildiginda NPYR’yi de azalttigi bildirilmistir (Sallan et al.,
2019).

Kereviz tozu gibi bitkisel nitrat kaynaklarinin kullanildig ve
tiiketici tarafindan daha dogal algilanan kiirleme yontemlerinde de
mikrobiyal indirgeme yoluyla nitrit olugmaktadir (Zhang et al.,
2023). Bu nedenle s6z konusu firiinlerin N-nitrozamin agisindan
kendiliginden daha giivenli oldugu varsayilmamalidir (Flores &
Toldra, 2021). Nitekim kereviz tozunun nitrit kaynagi olarak
kullanildig1 sucuklarda pisirmenin N-nitrozamin igerigini belirgin
bicimde artirdigir gosterilmistir (Yilmaz Oral, 2023). Bu bulgular
birlikte degerlendirildiginde, kiirlenmis {iriinlerin asir1 pigirilmemesi
tilketici diizeyinde uygulanabilecek en etkili dnlem olarak ©ne
¢ikmaktadir (Sallan et al., 2019; Kizilkaya et al., 2023). Uretim
diizeyinde ise amin Onciillerinin birikiminin sinirlandirilmasi N-
nitrozamin kontroliiniin ayrilmaz bir par¢asidir ve bu konu biyojen
aminler basglig1 altinda ele alinmaktadir (Herrmann et al., 2015).
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Biyojen Aminler

Biyojen aminler, canli organizmalarda hiicre boliinmesi, sinir
iletimi ve damar tonusunun diizenlenmesi gibi iglevler iistlenen
diisitk molekiil agirlikli azotlu bazlardir (Gardini et al., 2016).
Gidalarda ise bu bilesiklerin biiylik boliimi, mikroorganizmalarin
amino asit dekarboksilazlari tarafindan serbest amino asitlerden
iiretilir. Histidin histamine, tirozin tiramine, triptofan triptamine,
fenilalanin 2-feniletilamine, lizin kadaverine doniigiirken putresin
ornitinden ya da agmatin iizerinden arjininden tiirer (Gardini et al.,
2016). Spermidin ve spermin ise kas dokusunun dogal bilesenleri
oldugundan taze ette de belirli diizeylerde bulunur (EFSA BIOHAZ
Panel, 2011). Bu nedenle bir et {iriiniindeki amin profili,
hammaddenin kendisinden ¢ok {iretim boyunca siirdiiriilen
mikrobiyal etkinligin bir gostergesi olarak yorumlanmaktadir
(Latorre-Moratalla et al., 2012).

Aminlerin birikebilmesi i¢in ortamda serbest amino asitlerin,
dekarboksilaz aktivitesine sahip mikroorganizmalarin ve bu
enzimlerin ¢aligsmasina izin veren kosullarin ayni anda bulunmasi
gerekir (EFSA BIOHAZ Panel, 2011). Fermente sosisler bu ii¢
gereksinimi birlikte karsilayan iiriinlerin basinda gelir (EFSA
BIOHAZ Panel, 2011). Olgunlastirma siiresince kas ve mikrobiyal
proteazlar proteinleri pargalayarak amino asit havuzunu genisletir.
Laktik asit bakterileri, koagiilaz negatif stafilokoklar ve
enterobakteriler arasinda dekarboksilaz tasiyan suslar yaygindir
(Latorre-Moratalla et al., 2012; Gardini et al., 2016). Asitlesen ortam
ise bakterilerin dekarboksilasyonu bir asit stresi savunmasi olarak
devreye sokmasimi kolaylastirir (Latorre-Moratalla et al., 2012).
Avrupa’daki karsilastirmali verilerde fermente sosisler, fermente
gidalar arasinda en yiiksek ortalama tiramin diizeyine sahip
gruplardan biri olarak 6ne ¢ikmistir (EFSA BIOHAZ Panel, 2011).

Sucuk, amin olusumunu belirleyen etmenlerin sistematik

bicimde incelendigi iirlinlerden biridir. Olgunlastirma siiresi, nitrit
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diizeyi ve 1s1l islem sicakliginin yanit ylizey yontemiyle birlikte
degerlendirildigi bir ¢alismada en giiclii etmen olgunlastirma siiresi
olmus ve siire uzadik¢a putresin ile tiramin basta olmak {izere
Olgiilen aminlerin tamami artmistir. Nitrit diizeyinin yiikselmesi
kadaverin ve tiramini azaltmis, 90 °C’ye kadar uygulanan 1s1l islem
ise amin diizeylerini anlamli bi¢cimde degistirmemistir (Kurt &
Zorba, 2009). Bu son bulgu pratik acidan belirleyicidir. Amin
olusumu 1sil iglemle durdurulabilir, ancak olusmus aminler
pisirmeyle giderilemez (EFSA BIOHAZ Panel, 2011; Kurt & Zorba,
2009).

Uriiniin ~ satis  sonrasi ge¢misi de amin yiikiinii
degistirmektedir. Fermente sucuklarin alt1 ay boyunca izlendigi bir
calismada oda sicakliginda tutulan 6rneklerde histamin ve putresin
diizeyleri, buzdolabinda saklananlara kiyasla belirgin bicimde daha
yiiksek bulunmustur (Colak & Ugur, 2002). Tiirkiye’de perakende
satis noktalarindan toplanan orneklerde de tiramin en baskin amin
olarak belirlenmis, protein olmayan azot diizeyi yliksek 6rneklerde
toplam amin iceriginin de yliksek ¢ikmasi proteoliz ile amin birikimi
arasindaki iliskiyi dogrulamistir (Gengcelep et al., 2008). Bu
caligmalarda bildirilen diizeyler Tablo 2’de verilmistir. Ayni iiriin
tipinde birka¢ yiiz kat farklilik gosterebilen bu degerler, amin
iceriginin irlin adindan ¢ok iiretim ve depolama uygulamalarina
bagli oldugunu gostermektedir (Colak & Ugur, 2002; Gengcelep et
al., 2008).

Biyojen aminlerin saglik agisindan 6nemi iki farkli yoldan
ortaya cikar. Birinci yol dogrudan farmakolojik etkidir. Yiiksek
miktarda alinan histamin bas agrisi, yiizde kizarma, bulanti, ishal ve
kan basincinda diigmeyle seyreden bir tabloya, tiramin ise kan
basincinda ani yiikselmeye yol acabilir (EFSA BIOHAZ Panel,
2011). Saglkli bireylerde bagirsak mukozasindaki monoamin
oksidaz ve diamin oksidaz enzimleri bu aminleri biiyiikk oOlciide
etkisiz hale getirir. Monoamin oksidaz inhibitorii ilag kullananlar ve
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diamin oksidaz etkinligi diisiik bireyler ise ¢ok daha diisiik dozlara
duyarlidir (Gardini et al., 2016). Putresin ve kadaverin, ayni
enzimler i¢in histamin ve tiraminle yarisarak bu aminlerin etkisini
artirabilir (EFSA BIOHAZ Panel, 2011). EFSA, histamin ve tiramini
gida giivenligi agisindan en 6nemli aminler olarak tanimlamis, ancak
mevcut verilerin aminler i¢in nicel bir risk degerlendirmesi yapmaya
yetmedigini belirtmistir (EFSA BIOHAZ Panel, 2011).

Ikinci yol dolaylidir ve N-nitrozaminler basliginda agiklanan
onciil iligkisine dayanir. Putresin ve kadaverin uygun kosullarda
pirolidin ve piperidine dontiserek NPYR ve NPIP olusumuna katki
saglayabilir (Herrmann et al., 2015). Bu nedenle kiirlenmis fermente
iiriinlerde amin birikiminin sinirlandirilmasi, akut toksisitenin yani
sira  kanserojen nitrozamin olusumunu da dolayli olarak
etkileyebilecek bir 6nlemdir. Avrupa Birligi mevzuatinda histamin
icin yasal sinirlar yalnizca balik ve balik¢ilik {irtinlerine yoneliktir
ve et liriinlerinde biyojen aminler i¢in bir iist sinir tanimlanmamistir
(EFSA BIOHAZ Panel, 2011). Et {iriinlerinde amin kontrolii bu
nedenle tiimiiyle iyi liretim uygulamalarma ve siire¢ yonetimine
birakilmis durumdadir (EFSA BIOHAZ Panel, 2011; Latorre-
Moratalla et al., 2012).

Aminler 1stya dayanikli oldugundan kontroliin olusumdan
once saglanmasi gerekir (EFSA BIOHAZ Panel, 2011). Bu amagcla
basvurulan dnlemler {i¢ diizeyde toplanabilir. Hammadde diizeyinde
mikrobiyal yiikii diisiik et kullanim1 ve kesimden islemeye kadar
soguk zincirin korunmasi, baslangictaki dekarboksilaz-pozitif
popiilasyonu sinirlar (EFSA BIOHAZ Panel, 2011; Gardini et al.,
2016). Proses diizeyinde amin olusturmayan ve ortamda hizla baskin
hale gelen starter kiiltiirlerin kullanilmasi1 en etkili aragtir. Bu
kiiltiirlerin ~ bagarisi, yerel mikrofloranin gelismesine firsat
birakmayacak hizda asit iiretmelerine ve kendilerinin dekarboksilaz
geni tasimamalarina baghdir (Latorre-Moratalla et al., 2012).
Olgunlastirma siiresinin tiriiniin teknolojik gereksinimini agmayacak
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bicimde sinirlandirilmasi da ayni amaca hizmet eder (Kurt & Zorba,
2009). Uriin diizeyinde ise iiretim sonrasinda sogukta depolama,
rafta gegen siire boyunca amin artigin1 yavaslatir (Colak & Ugur,
2002).

Formiilasyondaki degisikliklerin amin olusumu iizerindeki
etkisi her zaman beklenen yonde olmayabilir. Sucukta nitrit ile
nisinin birlikte degerlendirildigi bir calismada nitrit, Olgiilen
aminlerin ¢ogunu azaltmigtir. Nitrit miktarin1 diislirmeye olanak
tantyan nisin ise triptamini azaltirken putresin, kadaverin ve
spermidin diizeylerini artirmistir (Kurt & Zorba, 2010). Bu bulgu,
N-nitrozamin riskini azaltmak amaciyla yapilan nitrit indiriminin
amin birikimini artirabilecegini ve iki tehlike grubunun formiilasyon
kararlarinda birlikte izlenmesi gerektigini gostermektedir (Kurt &
Zorba, 2010; Flores & Toldra, 2021).

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, iki veya daha fazla
aromatik halkanin kaynasmasiyla olusan ve yalnizca karbon ile
hidrojen iceren bilesiklerdir. Suda ¢ok az ¢oziiniir, yaglarda ise
kolayca c¢oziiniirler. Halka sayisi arttikca uguculuklar1 azalirken
biyolojik etkinlikleri genellikle artar (Sampaio et al., 2021). Bu
boliimde ele almman diger tehlikelerden farkli olarak PAH’lar et
bilesenlerinin birbiriyle tepkimesinden degil, organik maddenin
oksijen yetersizligi altinda yiiksek sicaklikta par¢alanmasindan
kaynaklanir. Etteki varliklar1 bu nedenle iirliniin bilesiminden ¢ok 1s1
kaynaginin tiirline ve iiriiniin dumanla temasina baghdir (Xie et al.,
2024; Sampaio et al., 2021).

Gidalarda PAH izlemesi uzun siire benzo[a]piren (BaP)
tizerinden yiiriitilmistiir. Ancak BaP saptanmayan bazi orneklerde
baska kanserojen PAH’larin bulundugunun gosterilmesi, tek bir
gostergenin yetersiz oldugunu ortaya koymustur (Sampaio et al.,
2021). Bu nedenle giinlimiizde BaP ile birlikte benz[a]antrasen,
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benzo[b]floranten ve krizenin toplami olan PAH4 gostergesi
kullanilmaktadir (Sampaio et al., 2021). Avrupa Birligi’nin 6ncelikli
listesi ise saglik acgisindan Onemli gorilen on altt PAH’1
kapsamaktadir (Akkaya et al., 2024).

Etin PAH ile karsilasmasi baslica iki islem sirasinda
gerceklesir. Izgara ve mangalda eriyen yag kora ya da 1sitic1 ylizeye
damladiginda yiiksek sicaklikta parcalanir ve olusan PAH’lar
yiikkselen dumanla birlikte iirlin ylizeyine taginir. Komiir veya
odunun yetersiz havayla yanmasi ikinci bir duman kaynagi olusturur
(Akkaya et al., 2024; Sampaio et al., 2021). Yiizey komiirlesecek
Olgiide 1sindiginda ise etin kendi organik bilesenleri de piroliz
yoluyla PAH iiretebilir (Sampaio et al., 2021). Tiitsiilemede ise
duman {iriine bilingli olarak uygulanir. Dumanin bilesimi odunun
tirline ve yanma sicakligma baghdir (Codex Alimentarius
Komisyonu, 2009b). Duman iiretiminin {riinle ayni hiicrede
yapildig1 geleneksel yontemlerde, dumanin ayri bir liretecte elde
edilip sogutuldugu ve siiziildiigii sistemlere gore iirline ¢cok daha
fazla PAH ge¢cmektedir (Xie et al., 2024). Bu siirecler Sekil 1°de
yanma ve duman kokenli tehlikeler arasinda gosterilmistir.

Tiirkiye’de PAH agisindan en ¢ok incelenen {iriin donerdir.
Istanbul’da farkli satis noktalarindan toplanan 400 doner drneginde
PAH yiikii 1s1 kaynagina gore elektrik, gaz, odun ve odun komiirii
sirastyla artmistir. Et donerde ortalama BaP diizeyi elektrikli 1siticida
3,47 pg/kg iken odun komiiriinde 4,43 pg/kg’a, PAH4 diizeyi ise
8,61 ng/kg’dan 15,11 pg/kg’a ylikselmistir (Akkaya et al., 2024).
Tavuk donerde PAH4 ve toplam PAH diizeyleri et donerden anlamli
Olciide yiiksek bulunmus ve odun komiiriiyle pisirilen 6rneklerde
ortalama PAH4 17,08 pg/kg’a ulagsmistir. Ortalama BaP degerlerinin
tiim 1s1 kaynaklarinda, AB’nin tiitslilenmis et tirlinleri i¢in belirledigi
2,0 pg/kg smirinin iizerinde kalmasi dikkat ¢ekicidir. Bu sinir doner
icin dogrudan gegerli olmasa da, bulgu 1zgara {riinlerine 6zgii bir
diizenleyici degerlendirme gereksinimine isaret etmektedir (Akkaya
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et al., 2024). Tavuk donerin farkli yag oranlar1 ve pisirme
kosullartyla hazirlandigi bir baska c¢alismada da yag oram
yiikseldik¢e PAH diizeylerinin arttig1 ve en yiiksek birikimin odun
komiiriiyle pisirmede gerceklestigi belirlenmistir (Karslioglu &
Kolsarici, 2024). Bu iki ¢alismanin sonuglar1 Tablo 2’de birlikte
sunulmustur. Bulgular, 1s1 kaynaginin tiirli, iiriiniin yag orani ve
kaynaga yakinligin PAH yiikiinii belirleyen baslica degiskenler
oldugunu gostermektedir (Akkaya et al.,, 2024; Karslioglu &
Kolsarici, 2024).

PAH’larin toksikolojik ©Onemi, bazi iiyelerinin viicutta
DNA’ya baglanabilen reaktif ara firlinlere doniistiiriilmesinden
kaynaklanir. BaP 6rneginde bu doniisiim li¢ basamakta gerceklesir.
Sitokrom P450 1A1 ve 1BI1 enzimleri dnce 7,8-epoksiti olusturur,
epoksit hidrolaz bu ara {iriinii 7,8-dihidrodiole ¢evirir ve ikinci bir
oksidasyon nihai kanserojen olan benzo[a]piren-7,8-dihidrodiol-
9,10-epoksiti (BPDE) iiretir (Sampaio et al., 2021). BPDE, guaninin
N? konumuna kovalent olarak baglanarak DNA addiiktii olusturur
(Sampaio et al., 2021). IARC, BaP’1 insanlar i¢in kanserojen (Grup
1), PAH4’lin diger ¢ {iyesini ise insanlar i¢in kanserojen olabilir
(Grup 2B) olarak siniflandirmistir (IARC, 2026).

Tehlikenin niteligi ile tiliketiciler i¢in ortaya ¢ikan risk
arasindaki fark: Tiirkiye’den bir 6rnek acik¢a gdstermektedir. Tavuk
donerde yapilan maruziyet degerlendirmesinde en yiiksek giinliik
alim tahminleri odun komiiriinde pisirilmis ve yliksek yagh
orneklerde elde edilmistir (Karslioglu & Kolsarici, 2024). Buna
karsin BaP ve PAH4 icin hesaplanan maruziyet marji (MOE)
degerlerinin tiim senaryolarda 10.000’in {izerinde kalmasi, Tiirk
tilketicileri i¢in diisiik endise diizeyine isaret etmistir (Karslioglu &
Kolsarici, 2024). N-nitrozaminler i¢in Avrupa genelinde hesaplanan
degerlerle karsilagtirildiginda bu sonug, ayni iirlin grubunda bulunan
iki genotoksik kanserojenin ¢ok farkli risk diizeyleri tagiyabildigini
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gostermektedir (EFSA CONTAM Panel, 2023; Karslioglu &
Kolsarici, 2024).

PAH kontroliiniin temel ilkesi, {iriiniin alev ve dumanla
temasini olusum kaynaginda sinirlandirmaktir (Codex Alimentarius
Komisyonu, 2009b; Xie et al., 2024). Donerde elektrikli 1siticilarin
odun kdmiiriine kiyasla belirgin bigimde daha diisiik PAH diizeyleri
saglamasi bu ilkenin en acik 6rnegidir (Akkaya et al., 2024). Mangal
ve 1zgarada dolayli 1sitma, {riin ile kor arasindaki mesafenin
artirilmasi, yagin kora damlamasini 6nleyen tepsilerin kullanilmasi
ve pisirme Oncesinde goriiniir yagin uzaklastirilmasi ayn1 amaca
yoneliktir (Karslioglu & Kolsarici, 2024; Xie et al., 2024). Kizartma
yontemi de dnemlidir. Tavuk etinde sicak havayla kizartmanin derin
yagda kizartmaya gore PAH diizeylerini diisiirdigi bildirilmistir
(Lee et al., 2020).

Tiitslilenmis tiriinlerde kontrol, dumanin iiriine ulagsmadan
once yonetilmesine dayanir. Duman iretim sicakliginin
sinirlandirilmasi, dumanin ayr bir iiretecte elde edilip sogutulmasi
ve siiziilmesi ile aritilmig s1vi duman preparatlarinin kullanilmasi en
etkili seceneklerdir (Codex Alimentarius Komisyonu, 2009b; Xie et
al., 2024). Yakit olarak kurutulmus sert aga¢ odunu tercih edilmeli,
recineli, boyali veya emprenye edilmis ahsap kullanilmamalidir
(Codex Alimentarius Komisyonu, 2009b). Yenmeyen kilifla tiretilen
iiriinlerde PAH’larin 6nemli bir kismu kilifta tutuldugundan, kilifin
tilketimden Once soyulmasi da maruziyeti azaltir (Xie et al., 2024).
Bitkisel ekstraktlar igceren marinatlar ise serbest radikal
basamaklarin1 yavaglatarak PAH olusumunu sinirlayabilir (Xie et al.,
2024). Ancak yag oranmi yiliksek marinatlar, kora damlayan yag
miktarini artirarak ters yonde etki gosterebilir (Sampaio et al., 2021).

Heterosiklik Aromatik Aminler

Pismis etin genetik materyale zarar verebilecek maddeler
icerdigi ilk kez 1970’lerin sonunda Japonya’da ortaya konmustur.
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Izgarada pisirilmis baligin yanik yilizeyinden ve dumanindan
hazirlanan eckstraktlar Ames testinde, o donem bilinen PAH
icerikleriyle aciklanamayacak kadar giicli bir mutajenite
gostermistir. Bu etkinin kaynagini arastiran ¢aligmalar, daha once
tanimlanmamig bir dizi heterosiklik aminin izole edilmesiyle
sonuclanmistir (Sugimura et al., 2004). Giinlimiizde pismis et,
kanatli ve balikta yirmiyi askin genotoksik HAA tanimlanmig
durumdadir (Bellamri et al., 2021).

HAA’lar olustuklar1 sicaklik araligma ve kimyasal
iskeletlerine gore iki ana grupta incelenir. Termik HAA’lar olarak da
adlandirilan aminoimidazo-azaarenler, et ve baligin olagan pisirme
sicakliklarinda olusur. 1Q, MelQ, MelQx, 4,8-DiMelQx ve PhIP bu
grubun en ¢ok incelenen tiyeleridir (Bellamri et al., 2021). Pirolitik
HAA’lar olan amino-karbolinler ise ¢ogunlukla 300 °C’yi asan
sicakliklarda amino asitlerin ve proteinlerin par¢alanmasindan tiirer.
AaC, MeAaC, Trp-P-1, Trp-P-2, Glu-P-1 ve Glu-P-2 bu gruba
ornektir (Bellamri et al., 2021; Sugimura et al., 2004). Kendileri
mutajen olmayan harman ve norharman gibi B-karbolinler, diger
HAA’larin etkisini giiclendirebildikleri i¢in ¢ogu ¢alismada bu iki
grupla birlikte dl¢tilmektedir (Geng et al., 2024).

Termik HAA’larin yapisindaki 2-aminoimidazol halkas1 kas
dokusunda bol bulunan kreatinden gelir. Isitma sirasinda kreatin, su
kaybederek halka kapatir ve kreatinine doniisiir (Geng et al., 2024).
Es zamanl yiiriiyen Maillard tepkimesinde sekerler ve amino asitler,
Strecker parcalanmasi iizerinden piridin ve pirazin tiirevleri ile
aldehitler iiretir. Kreatininin bu ara iirlinlerle kondensasyonu 1Q ve
IQx tipi bilesikleri verirken, PhIP biiyiikk 6l¢iide fenilalaninden
tiireyen fenilasetaldehit ile kreatininin tepkimesinden olusur (Geng
et al., 2024). Bu yollarin bir boliimiiniin serbest radikal ara tirtinler
iizerinden ilerlemesi, antioksidan bilesenlerin HAA olusumunu
neden baskilayabildigini de aciklamaktadir (Geng et al., 2024; Xu et
al., 2024).
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Bir et iiriiniinde olusan HA A miktarini 1sinin iiriine aktarilma
bicimi biiyiik dl¢lide belirler. Isinin dogrudan temasla iletildigi tava
ve 1zgara, havayla 1sitan firina gére daha fazla HAA tiretir. Pigirme
ilerledikce i¢ kisimdan yiizeye tasinan su, kreatin ve serbest amino
asitleri de yiizeye getirir ve tepkimenin yogunlastig1 kuru, sicak dis
katman Onciil bakimindan zenginlesir. Bu nedenle HAA’lar etin dis
katmaninda ve tavada kalan kalintida birikir (Geng et al., 2024).
Hayvan tiirii, kas tipi ve formiilasyon da sonucu etkiler. Kreatin ve
serbest amino asit igerigi tiirden tiire farklilik gosterir. Tuz, seker,
soya proteini, lif ve baharatlar ise ortamin su tutma kapasitesini ve
oncilil dengesini degistirerek HAA olusumunu artirabilir ya da
azaltabilir (Geng et al., 2024).

Pigmis etlerde HAA’lar genellikle ng/g diizeyinde bulunur.
Cok iyi pismis et ve kanatlida en yliksek derigsimlerde genellikle PhIP
ve AaC saptanir ve bu bilesiklerin diizeyi 50 ng/g’1 asabilir. IQ ve
MelQx gibi aminoimidazo-azaarenler ise daha diisiik miktarlarda
bulunmalarina karsin daha gii¢clii mutajenlerdir (Bellamri et al.,
2021). Pigirme yonteminin etkisini gosteren karsilastirmali bir
caligmada, tavuk kanadinda tavada kizartmayla 17,61 ng/kg olarak
Olgiilen toplam HAA, sicak havayla kizartmada 4,35 pg/kg’a
gerilemistir. Ayn1 ¢aligmada 140 °C’de 50 dakikalik pisirmenin, 200
°C’de 20 dakikalik pisirmeye gore yaklasik li¢ kat daha az HAA
olusturmasi, sicakligin siireden daha belirleyici oldugunu
gostermistir (Kwon et al., 2023).

HAA’larin genotoksik etkisi viicutta metabolik olarak
etkinlestirilmelerine baghdir. Karacigerde basta CYP1A2 olmak
tizere sitokrom P450 enzimleri, halka disindaki amino grubunu
hidroksilleyerek N-hidroksi tiirevleri olusturur. Bu tiirevler N-
asetiltransferaz 2 (NAT2) veya siilfotransferazlar tarafindan
esterlestirildiginde nitrenyum iyonuna doniisiir ve bu iyon baglica
guaninin C8 konumuna baglanarak DNA addiiktii olusturur
(Bellamri et al., 2021). Kemirgenlerde HAA’lar karaciger, kolon,
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meme ve prostat dahil bircok organda tiimdr olusturmustur
(Sugimura et al., 2004). CYP1A2 ve NAT2 etkinligi yiiksek
bireylerde ayni alimin daha fazla addiikte yol agabilecegi
diisiiniilmektedir (Bellamri et al., 2021). IARC, IQ’yu insanlar i¢in
muhtemelen kanserojen (Grup 2A), PhIP ve MelQx dahil diger
baslica HAA’lan ise insanlar i¢in kanserojen olabilir (Grup 2B)
olarak siniflandirmistir (IARC, 2026). Insan ¢alismalarinda ise tablo
daha az nettir. Pisirme yOntemi ve pisme derecesine iligkin
anketlerden HAA alimin1 kestirmeye ¢alisan g¢alismalar tutarh
sonuclar vermemistir. Bunun baslica nedenleri, anketlere dayali alim
tahminlerindeki belirsizlik ve ayni Ogiinde birden fazla risk
etmeninin bir arada bulunmasidir (Bellamri et al., 2021).

HAA kontroliinde amag, mikrobiyolojik giivenligi saglayan
i¢ sicakliga yiizeyi komiirlestirmeden ulagmaktir. Bu nedenle kiyma
ve kanath etinde pigsme derecesinin renge gore degil termometreyle
oOlgiilen i¢ sicakliga gore belirlenmesi, gereginden uzun pisirmenin
ontline gecer (Geng et al., 2024). Koftelerin kisa bir mikrodalga 6n
pisirmesinden gegirilip agiga ¢ikan sivinin uzaklastirilmasi, suda
¢oziiniir Onciillerin bir kismini1 ortamdan ¢ikarir. HAA bakimindan
zengin olan tava kalimtistnin sos yapiminda kullaniimamasi da
onerilmektedir (Geng et al., 2024).

Tiirkiye’de yiiriitiilen ¢aligmalar, pisirme teknolojisinin
seciminin saglayabilecegi farki somut bi¢imde ortaya koymustur.
Vakum ambalajda diisiik sicaklikta pisirilen sigir pirzolasinda
toplam HAA 0,032 ile 0,940 ng/g arasinda kalmis ve en yliksek
degerler tavada kizartilan 6rneklerde Slgiilmiistiir (Oz & Zikirov,
2015). Bir polisakkarit hidrokolloidi olan kitosanin diisiik ve orta
molekiil agirlikli formlarinin pirzolaya eklenmesi toplam HAA
miktarini %14,3 ile %100 arasinda azaltmistir (Oz et al., 2016). Firin
posetinde pisirilen tavuk etinde ise HAA diizeyi %12 ile %68,82
arasinda diigmiis, ancak bu kez posetten iiriine bisfenol A gecmistir
(Savas et al., 2021). Fenolik bilesik¢e zengin bitkisel bilesenler de
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serbest radikalleri ve reaktif karbonilleri tutarak HAA olusumunu
smirlayabilir. Turunggil kabugu ekstrakti eklenen 1zgara domuz
koftelerinde toplam serbest HAA miktar1 %34,3 ile %37,1 oraninda
azalmistir (Xu et al., 2024). Buna karsilik bal ve seker iceren soslar,
Maillard tepkimesine ek onciil saglayarak ters yonde etki gosterebilir
(Geng et al., 2024).

fleri Glikasyon Son Uriinleri

Maillard tepkimesi ilerleyip geri doniigsiiz asamaya
ulastiginda, proteinlerdeki lizin ve arjinin kalintilar1 kalict bicimde
degisiklige ugrar. Bu degisikliklerin iiriinii olan ve yapisal olarak
birbirinden oldukg¢a farkli bilesiklerin tiimii ileri glikasyon son
driinleri adi1 altinda toplanmaktadir. Aymi1 degisiklikler insan
dokularinda da, 6zellikle diyabette oldugu gibi kan sekerinin uzun
siire yiiksek kaldig1 kosullarda, kendiliginden gergeklesir (Poulsen
et al,, 2013). Gidadaki AGE’ler proteine bagli yiiksek molekiil
agirlikli yapilar ile serbest amino asit tlirevi diisiik molekiil agirlikli
yapilar olarak iki gruba ayrilir. Bu ayrim hem analitik agidan hem de
viicuda gecis acisindan 6nemlidir (Poulsen et al., 2013). Grubun
yapisal cesitliligi tek bir analizle 6l¢iilmeyi olanaksiz kildigindan,
arastirmalar temsilci bilesikler iizerinde yogunlasmaktadir. izotop
seyreltmeli kiitle spektrometrisiyle hazirlanan giincel gida veri
tabanlari, iki lizin tiirevi olan Ne-karboksimetillizin (CML) ile Ne-
karboksietillizini (CEL) ve bir arjinin tiirevi olan metilglioksal-
hidroimidazolonu (MG-H1) temel almaktadir (Scheijen et al., 2016).

AGE’ler tek bir kimyasal yoldan degil, iyonik, oksidatif ve
radikal mekanizmalarin birlikte isledigi bir agdan olusur (Poulsen et
al., 2013). Klasik glikasyon yolunun ilk basamaginda seker ile amino
grubu arasinda su kaybiyla kararsiz bir imin, yani Schiff bazi
meydana gelir. Bu ara iiriin molekiil i¢i diizenlenmeyle ketoamin
yapisindaki Amadori iirlinlerine doniisiir ve Amadori iirlinlerinin
yiikseltgenerek parcalanmasi AGE’lerin 6nemli bir bolimiinii verir

--198--



(Poulsen et al., 2013). Bu yolun yani sira, sekerlerin ve lipitlerin
oksidatif parcalanmasiyla acgiga ¢ikan glioksal ve metilglioksal gibi
kiiciik dikarbonil bilesikleri de lizin ve arjinin kalintilariyla
dogrudan tepkimeye girer. Et, indirgen seker igeriginin diisiik, buna
karsin doymamis yag asidi ve hem demiri igeriginin yiliksek olmasi
nedeniyle ikinci yolun goérece Onem kazandigi bir matristir
(Dominguez et al., 2019). Onceden pisirilmis domuz etinde CML
olusumunun dikarbonil diizeylerinden ¢ok lipit oksidasyonuyla
iligkili bulunmasi bu goriisii desteklemektedir (Liu et al., 2025).
AGE’lerin HAA’larla ayni1 dikarbonil ve Strecker aldehiti
havuzundan beslenmesi ise iki grubun ayni pisirme kosullarinda
birlikte artmasini agiklar (Geng et al., 2024).

Et {riinlerinde AGE diizeyini belirleyen baglica etmen
pisirme kosullaridir. Yiizlerce gidayr kapsayan ilk kapsamli veri
tabaninda kuru 1s1yla pisirmenin AGE igerigini ¢ig duruma gore 10
ile 100 kattan fazla artirabildigi bildirilmis, en yiiksek degerlere yag
ve protein bakimindan zengin hayvansal gidalarda rastlanmistir.
Ayni veri setinde haglanmis sigir sosisinin AGE igerigi yaklasik
7.500 kU/100 g iken, 1zgarada pisirilen sosiste bu deger yaklasik
11.300 kU/100 g’a yiikselmistir (Uribarri et al., 2010).
Kromatografik yontemlerle olusturulan daha yeni bir veri tabaninda
da en yiliksek CML, CEL ve MG-HI1 diizeylerinin yiiksek 1siyla
islenmis tahil ve kuruyemis iiriinleri ile konserve etlerde bulundugu
gosterilmistir (Scheijen et al., 2016). Buna karsin sigir etinde evsel
pisirme kosullarinin karsilastirildig: bir galismada CML’nin yalnizca
en siddetli kosulda, 300 °C’de 30 dakikalik firinlamada belirgin
bigcimde arttig1 goriilmiistiir (Trevisan et al., 2016). Bu bulgu, olagan
ev pisirmesinde AGE olusumunun smirli kalabildigini ve risk
degerlendirmesinde gercekci pisirme kosullarinin esas alinmasi
gerektigini diisiindlirmektedir (Trevisan et al., 2016).

Islenmis et iiriinlerinde formiilasyon ve iiriin ge¢misi de
belirleyicidir. Cin pazarindan toplanan 21 sosis 6rneginde CML 3,67
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ile 46,11 mg/kg, CEL ise 5,89 ile 52,32 mg/kg arasinda degismis,
CML fermente sosislerde 1s1l islem gormiis sosislere gore daha
yiiksek bulunmustur (Wang et al., 2023). Kontrollii sosis iiretiminde
islem sicakliginin 90 °C’den 130 °C’ye yiikseltilmesi CML ve CEL’1
iki ila ti¢ kat artirmis, %2 tuz ilavesi ise CML olusumunu %63,6
oraninda baskilamistir (Lu et al., 2023). AGE birikimi ilk 1s1l iglemle
de sona ermez. Onceden pisirilmis domuz eti 0 °C’de bekletildikce
CML ve CEL artmaya devam etmis, yeniden 1sitma ise CML’yi
baslangi¢ diizeyine gore ortalama %86 oraninda yiikseltmistir (Liu
et al., 2025). Toplu beslenmede yaygin olan pisir, beklet ve yeniden
1sit  uygulamast1  bu nedenle AGE acisindan  ayrica
degerlendirilmelidir (Liu et al., 2025).

AGE’lerin saglik tizerindeki olas1 etkileri genotoksisiteden
degil, doku proteinlerinin yapisal bozulmasindan ve inflamatuvar
sinyallerden kaynaklanir. Kolajen gibi yavas yenilenen proteinlerde
biriken ¢apraz baglar dokularin esnekligini azaltir (Poulsen et al.,
2013). Hiicre yiizeyindeki AGE reseptoriiniin (RAGE) uyarilmasi
ise niikleer faktor kappa B (NF-kB) yolagini1 harekete gecirerek
reaktif oksijen tiirlerinin ve inflamatuvar sitokinlerin iiretimini artirir
(Poulsen et al., 2013). Diyabetin damar ve bobrek komplikasyonlari
bu mekanizmalarin en ayrintili incelendigi klinik tablolardir
(Poulsen et al., 2013).

Diyetle alinan AGE’lerin bu tablolara katkis1 ise heniiz
netlesmemistir. Belirsizligin baslica kaynagi biyoyararhiliktir. Pigmis
etteki AGE’lerin biiylik boliimii proteine baghdir ve viicuda gegen
miktar, bu proteinlerin sindirimle ne 6lgiide serbest birakildigina
baglidir (Poulsen et al., 2013). Emilmeyen kisim kalin bagirsaga
ulagsarak mikrobiyota tarafindan doniistiiriiliir (Poulsen et al., 2013).
Hayvan calismalarinda yiiksek AGE igeren diyetlerin oksidatif stres
ve inflamasyon belirteclerini artirdigi  gosterilmis olsa da
caligmalarin  ¢ogunda AGE’ler 1sitilmig gidalarla  birlikte
verildiginden, etkinin yalnizca AGE’lere atfedilmesi giictiir (Poulsen
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et al., 2013). Et kaynaklt AGE alimin belirli bir hastalik sonucuna
baglayan nedensel kanit bulunmamasi ve [ARC’nin bu grup i¢in bir
siniflandirma yapmamis olmasi, AGE’leri bu bdliimde ele alinan

genotoksik  kanserojenlerden  farkli  bir kamit  diizeyine
yerlestirmektedir (IARC, 2026; Poulsen et al., 2013).

Pigsirme ortaminda suyun bulunmasi, {iriin yiizeyinin 100
°C’nin ¢ok lizerine ¢ikmasini engeller. Bu fiziksel sinir, sudaki
pisirme yontemlerini AGE kontroliiniin en etkili ve en ucuz araci
yapmaktadir (Uribarri et al., 2010). Limon suyu veya sirke gibi
asidik bilesenlerle yapilan marinasyon da ayni yonde etki gosterir
(Uribarri et al, 2010). Tirkiye’de gelistirilen marinat
formiilasyonlar1 bu yaklagimi desteklemektedir. Ali¢ sirkesi bazli bir
marinatla 24 saat bekletilen sigir bonfilesinde sicak havayla kizartma
sonrasinda CML 13,75 pg/g’dan 2,5 pg/g’a dismiis, CEL ise
yalnizca sinirli bir azalma gostermistir (Aydemir et al., 2024).
Micromeria fruticosa igeren marinatla hazirlanan sigir, tavuk ve
balik etinde de bitki orani arttikca TBARS, CML ve CEL diizeyleri
azalmistir (Kilig Altun et al., 2024). Ayn1 uygulamanin CML ve CEL
tizerinde farkli biyiikliikte etki gostermesi, AGE azaltma
caligmalarinda tek bir gostergeye dayanmanin yaniltici olabilecegine
isaret etmektedir (Aydemir et al., 2024; Kili¢ Altun et al., 2024).
Lipit oksidasyonu AGE 6nciillerinin 6nemli bir kaynagi oldugundan,
iiriinlin depolama stiresince oksijen ve 1siktan korunmasit da AGE
yiikiinii azaltmaya katki saglar (Dominguez et al., 2019; Liu et al.,
2025).

Diger Isleme Kaynakh Tehlikeler

Onceki basliklarda ele alman bes grubun disinda kalan
tehlikeler, et tirlinleriyle iligkilerinin niteligi bakimindan iki kiimede
toplanabilir. Lipit, kolesterol ve protein oksidasyon iiriinleri et
matrisinin kendi bilesenlerinden tiirer ve hemen her et {iriiniinde
belirli diizeylerde bulunur (Estévez, 2011; Dominguez et al., 2019).
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Akrilamid, kloropropanol ve glisidil esterleri, furan ve ambalajdan
goc eden bilesikler ise ancak belirli irlin tiplerinde ya da belirli
hazirlama kosullarinda 6nem kazanir (EFSA CONTAM Panel, 2015,
2016,2017; Savas et al., 2021). Bu tehlikeler i¢in etin kendisine 6zgii
veri sinirlt oldugundan, asagida her birinin et {irlinleriyle hangi
noktada kesistigi izerinde durulmustur.

Lipit oksidasyonu, mikrobiyal bozulmanin ardindan et
iriinlerinde kalite kaybinin en 6nemli nedenidir (Dominguez et al.,
2019). Kesimle baslay1p isleme, depolama ve pisirme boyunca siiren
bu siiregte doymamis yag asitleri serbest radikal zincir
tepkimeleriyle  hidroperoksitlere  doniisiir. ~ Kararsiz ~ olan
hidroperoksitler zamanla aldehit, keton ve alkollere parcalanir
(Dominguez et al., 2019). Bu ikincil iiriinler arasinda malondialdehit
(MDA) ve 4-hidroksi-2-nonenal (4-HNE) gibi reaktif aldehitler
toksikolojik bakimdan 6ne ¢ikar (Kanner, 2007). Hem demiri ve
diger gecis metallerinin katalizledigi bu tepkimeler kiymalama,
tuzlama, 151k ve oksijenle temas, uzun depolama, tekrarlanan
dondurma ve ¢6ziindiirme ve yliksek sicaklikta pisirme ile hizlanir
(Dominguez et al., 2019).

Kolesterol ~de  benzer kosullarda  yiikseltgenerek
oksisterollere dontisiir (Khan et al., 2015). Sosis, jambon ve bacon
iizerinde yapilan bir caligmada mikrodalga ve firin 1zgarasinda
pisirme diger yontemlere gore daha fazla kolesterol oksidasyon
iirlinii olugturmus, pismis liriinlerin buzdolabinda bekletilip yeniden
1s1tilmasi bu iiriinlerin miktarini daha da artirmistir. Orneklerde alt1
farkli kolesterol oksidi saptanmis ve 7B-hidroksikolesterol ile -
epoksitler baglica {iriinler olarak belirlenmistir (Khan et al., 2015).
Bu bulgu, AGE’ler i¢in yeniden 1sitmaya iliskin goézlemle birlikte
degerlendirildiginde, hazir pismis et iiriinlerinin kimyasal tehlikeler
bakimindan ayr1  bir risk  kategorisi  olusturabilecegini
diisindiirmektedir (Khan et al., 2015; Liu et al., 2025).
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Oksidatif hasar kas proteinlerini de etkiler. Lizin, arjinin,
prolin ve treonin yan zincirleri yiikseltgenerek karbonil gruplarina
doniislir ve a-aminoadipik semialdehit ile y-glutamik semialdehit bu
siirecin baslica belirtegleri olarak kabul edilir (Estévez, 2011).
Oksidasyon iiriinlerinin bu boélim ac¢isindan asil 6nemi, kendi
toksisitelerinin 6tesinde, AGE ve HAA olusumunu besleyen reaktif
karbonil havuzunu genisletmeleridir (Estévez, 2011; Liu et al.,
2025).

Oksidasyon iiriinlerinin sagliga etkisi konusundaki bilgilerin
biiyiik kismi1 in vitro modellerden ve deney hayvanlarindan elde
edilmistir. MDA, DNA’daki guanin bazlariyla tepkimeye girerek
mutajenik nitelikte eklentiler olusturabilmekte, 4-HNE ise
proteinlerdeki sistein, histidin ve lizin kalintilarina baglanarak
hiicresel sinyal yollarin1 bozabilmektedir (Kanner, 2007). Diyetle
alinan bu aldehitlerin bir bolimii bagirsaktan emilerek dolasima
gecebildiginden, ileri lipit oksidasyon iiriinlerinin oksidatif stres ve
inflamasyonla iliskili kronik hastaliklar i¢in bir risk etmeni
olabilecegi ileri siiriilmiistiir (Kanner, 2007). Kirmiz1 ve islenmis et
tilketimi ile kolorektal kanser arasindaki iligskiyi agiklamak {izere
onerilen mekanizmalardan biri de hem demirinin bagirsak iceriginde
lipit peroksidasyonunu katalizlemesi ve bu yolla sitotoksik ve
genotoksik aldehitlerin olusmasidir (Bastide et al, 2011).
Oksisterollerin damar endotel hiicreleri iizerinde kolesteroliin
kendisinden daha zararli oldugu ve ateroskleroz gelisimine katkida
bulunabilecegi bildirilmektedir (Dominguez et al., 2019). Protein
oksidasyonu ise sindirilebilirligi ve esansiyel amino asitlerden
yararlanmay1 azaltmanin yam sira, bagirsakta oksidatif strese ve
inflamasyona yol acgabilecek {irlinler olusturmaktadir. Ancak bu
etkilerin insanlarda gdsterilmesi heniiz sinirli kalmaktadir (Estévez
& Luna, 2017). Oksidasyon iiriinleri i¢in IARC simiflandirmasi ya da
otorite diizeyinde nicel bir risk degerlendirmesi bulunmamaktadir
(IARC, 2026).
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Akrilamid, asparagin ile indirgen sekerlerin Maillard
tepkimesiyle olusan bir bilesiktir. Kas dokusu asparagin ve seker
bakimindan fakir oldugundan et, akrilamidin baslica kaynaklar
arasinda yer almaz. Ancak un ya da galeta ununa bulanarak kizartilan
iiriinlerde kaplama tabakas1 bu onciilleri saglar (Codex Alimentarius
Komisyonu, 2009a; EFSA CONTAM Panel, 2015). Panelenmis
tavuk triinlerinde kaplamaya yesil ¢cay ekstrakti eklenmesinin ve
kizartma Oncesinde mikrodalgada ¢ozdiirmenin  akrilamid
olusumunu sinirlayabildigi gosterilmistir (Demirok Soncu &
Kolsarici, 2017). Tavuk etinde sicak havayla kizartma da derin yagda
kizartmaya gore akrilamid diizeyini diistirmiistiir (Lee et al., 2020).

Akrilamidin saglik agisindan Onemi, viicutta CYP2E1
aracilifiyla glisidamide doniistliriilmesinden kaynaklanmaktadir.
Glisidamid DNA ile eklenti olusturabilen bir epoksittir ve
kemirgenlerde bir¢cok organda gozlenen tiimoérlerden sorumlu
tutulmaktadir. Yiiksek diizeyde mesleki maruziyette periferik sinir
sistemi tlizerindeki norotoksik etkiler de iyi belgelenmistir (EFSA
CONTAM Panel, 2015). IARC akrilamidi insanlar i¢in muhtemelen
kanserojen (Grup 2A) olarak simiflandirmaktadir (IARC, 2026).
EFSA, farelerde tiimor olusumuna dayanarak 0,17 mg/kg viicut
agirhig/glin, siganlarda sinir hasarina dayanarak ise 0,43 mg/kg
viicut agirligl/glin degerinde BMDLio tiiretmistir. Timor olusumu
icin hesaplanan maruziyet marjlar1 yas gruplart ve tiketim
aragtirmalar1 genelinde ortalama maruziyette 425 ile 89, yiiksek
maruziyette ise 283 ile 50 arasinda kalmis ve bu degerler halk saglig
acisindan endise verici bulunmustur (EFSA CONTAM Panel, 2015).
Buna karsin insanlarda yiiriitiilen epidemiyolojik ¢aligmalar, diyetle
alinan akrilamid ile kanser arasinda tutarli bir iligki ortaya
koyamamigtir. Bu nedenle degerlendirme agirlikli olarak hayvan
verilerine ve genotoksik etki mekanizmasina dayanmaktadir (EFSA
CONTAM Panel, 2015).
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3-monokloropropan-1,2-diol (3-MCPD) esterleri ve glisidil
esterleri esas olarak bitkisel yaglarin rafinasyonu sirasinda, 6zellikle
yiiksek sicaklikta uygulanan koku giderme basamaginda olusur
(Codex Alimentarius Komisyonu, 2019; EFSA CONTAM Panel,
2016). Bu nedenle et {iriinleriyle iligkileri bir olusum iliskisinden ¢ok
tasinma iliskisidir. Formiilasyona katilan rafine yaglar ya da
kizartma yagi bu esterleri {irline aktarir (Codex Alimentarius
Komisyonu, 2019). Sindirim sirasinda esterlerin hidrolizi serbest 3-
MCPD ve glisidolii agiga ¢ikarir (EFSA CONTAM Panel, 2016).

Serbest 3-MCPD ve glisidoliin toksikolojik profilleri
birbirinden farklidir. Sicanlarda 3-MCPD’nin baslica hedef organi
bobrektir. Uzun siireli maruziyette bobrek tiibiillerinde hiperplazi
gelismekte, erkek iireme sistemi iizerinde de olumsuz etkiler
gozlenmektedir (EFSA CONTAM Panel, 2016, 2018). 3-MCPD
genotoksik kabul edilmediginden esik temelli bir yaklasimla
degerlendirilmis ve bu bilesik i¢in tolere edilebilir giinlilk alim 2
png/kg viicut agirligt olarak belirlenmistir (EFSA CONTAM Panel,
2018). Glisidol ise genotoksik bir kanserojen olarak kabul edilmekte
ve bu nedenle maruziyet marj1 yaklasimiyla ele alinmaktadir (EFSA
CONTAM Panel, 2016). IARC, 3-MCPD’yi Grup 2B, glisidolii ise
Grup 2A i¢inde siniflandirmaktadir (IARC, 2026). Et {iriinleri bu
bilesiklerin baglica kaynaklar1 arasinda yer almasa da, rafine yagla
hazirlanan emiilsiyon tipi iriinler ve yagda kizartilan panelenmis
driinler toplam maruziyete katki saglayabilmektedir (EFSA
CONTAM Panel, 2016).

Furan, karbonhidratlar, amino asitler, askorbik asit,
doymamis yag asitleri ve karotenoidler gibi ¢ok sayida onciilden 1s1l
islem sirasinda olusabilen ugucu bir bilesiktir (EFSA CONTAM
Panel, 2017). Furanin baslica kaynaklar1 kahve, tahil iiriinleri ve
kapali kaplarda 1s1l islem gormiis hazir yemeklerdir. Et {iriinleri
acisindan 6onem tasiyanlar ise ugucu furanin kacamadigi konserve ve
kavanoz tiriinlerdir (EFSA CONTAM Panel, 2017).
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Furanin toksisitesi, karacigerde CYP2E1 tarafindan cis-2-
buten-1,4-dial adli reaktif bir dialdehite doniistiirilmesinden
kaynaklanir. Bu ara iriin proteinler ve niikleotitlerle tepkimeye
girerek sicanlarda kolanjiofibroz basta olmak iizere karaciger
hasarina, farelerde ise karaciger tiimorlerine yol agmistir (EFSA
CONTAM Panel, 2017). TARC furamn Grup 2B iginde
siniflandirmaktadir (IARC, 2026). EFSA, tiimor dis1 karaciger
etkilerinin tiimorlerden daha diisiik dozlarda ortaya c¢iktigini
belirleyerek sicanlarda kolanjiofibrozdan 0,064 mg/kg viicut
agirhigr/glin degerinde bir BMDLio tiiretmis ve bu etki igin
hesaplanan maruziyet marjlarinin saglik agisindan endise verici
oldugu sonucuna varmistir (EFSA CONTAM Panel, 2017).

Gida ile temas eden malzemeler de islem sirasinda iiriine
kimyasal madde aktarabilir. Farkli markalara ait firin posetlerinde
pisirilen tavuk etinde, poset kullanimi HAA diizeyini azaltirken
posetsiz pisirilen kontrol 6rneklerinde bulunmayan bisfenol A (BPA)
iriine gecmis ve markaya bagl olarak 63,78 ng/g diizeyine
ulagmistir (Savas et al., 2021). Bu 6rnek, bir tehlikeyi azaltmak igin
onerilen bir uygulamanin tamamen farkli nitelikte bir tehlike
dogurabilecegini gdstermesi bakimindan bir sonraki baslikta
tartisilan 6diinlesimlere de dogrudan bir giris niteligindedir (Savas
et al., 2021).

BPA'nin saglik agisindan Onemi, Ostrojen reseptorlerine
baglanarak hormon sistemiyle etkilesebilen bir endokrin bozucu
olmasindan kaynaklanir. EFSA’min 2023 yilinda tamamladig:
yeniden degerlendirmede, farelerde bagisiklik sistemi {izerindeki
etkiler ve 6zellikle yardimc1 T hiicrelerinin bir alt grubunda gozlenen
artis en duyarli son nokta olarak belirlenmistir (EFSA CEP Panel,
2023). Bu degerlendirme sonucunda tolere edilebilir giinliik alim 4
pg/kg viicut agirhigindan 0,2 ng/kg viicut agirligina, yani yaklagik
20.000 kat diisiiriilmiis ve diyet maruziyetinin bu degeri iki ile ii¢
biiytlikliikk basamagi astig1 saptanmistir (EFSA CEP Panel, 2023).
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Avrupa Komisyonu bu bulgu iizerine BPA’'nin gida ile temas eden
malzemelerde kullanimini yasaklamistir (Avrupa Komisyonu,
2024). Bu gelisme, firin poseti gibi pisirme yardimcilarinin yalnizca
olusum kaynakli tehlikeler acisindan degil, gé¢ eden bilesikler
acisindan da degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Savas et
al., 2021; EFSA CEP Panel, 2023).

Tehlikeler Arasi iliskiler ve Biitiinlesik Kontrol

Onceki basliklarda her tehlike grubu kendi olusum mantig
icinde ele alinmistir. Ancak et iirlinleri tiretimde ve mutfakta tek tek
tehlikelere gore degil, bir biitiin olarak islenmektedir. Bir pigirme
sicakliginin, bir katki maddesinin ya da bir depolama siiresinin
degistirilmesi ayn1 anda birkag tehlike grubunu etkiler ve bu etkilerin
her zaman ayn1 yonde olmasi beklenmez (Kurt & Zorba, 2010; Lu et
al., 2023). Bu baglikta tehlike gruplar1 arasindaki iligkiler ii¢ diizeyde
ele alinmistir. Bunlar viicuttaki etki mekanizmalari, ayni {iriinde
birlikte dlciilen diizeyler ve azaltma 6nlemlerinin gruplar iizerindeki
karsit etkileridir.

Mekanizma diizeyinde N-nitrozaminler, BaP basta olmak
tizere bazi1 PAH’lar ve HAA’lar ortak bir 6zellige sahiptir. Bu
bilesikler viicuda alindiklar1 formda DNA’ya baglanmaz ve zararh
hale gelmeleri, yabancit maddeleri viicuttan uzaklastirmaya yonelik
enzim sistemlerinin istenmeyen bir sonucudur (Bellamri et al., 2021;
EFSA CONTAM Panel, 2023). Ancak etkinlesmede rol oynayan
enzimler, olusan reaktif ara iiriinler ve DNA iizerindeki hedef
konumlar her grupta farklidir. N-nitrozaminler CYP2E1 araciligiyla
alkilleyici tiirlere, BaP CYP1A1 ve CYPIBI araciligiyla bir diol
epoksite, HAA’lar ise CYP1A2 ve NAT2 aracilifiyla nitrenyum
iyonuna doniisiir (Bellamri et al., 2021; Sampaio et al., 2021; EFSA
CONTAM Panel, 2023). Ayn1 6gilinde bu gruplarin birden fazlasina
maruz kalinmasit miimkiin olsa da bilesiklerin birlesik etkisinin
biiyiikligii, dozlarin, biyoyararliligin ve DNA onarim kapasitesinin
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birlikte degerlendirilmesini gerektirir ve basit bir toplamayla
kestirilemez (Bellamri et al., 2021).

Ayni iriinde birden fazla tehlike grubunu birlikte Glgen
caligmalar, bir grubun diizeyinden digerinin diizeyini ¢ikarmanin
miimkiin olmadigim1 gostermektedir. Ticari sosislerde AGE ve N-
nitrozamin diizeyleri arasinda anlamli bir korelasyon bulunmamigtir
(Wang et al., 2023). Sicak havayla kizartilmis 184 gidanin
incelendigi bir ¢alismada ise hayvansal {irtinlerde PAH4 ile HAA’lar
arasinda ters yonlii bir iliski gozlenmistir (Yoon et al., 2024).
Kizarmis ya da kdmiirlesmis bir ylizey yogun bir 1s1l yiikiin isareti
olabilir, ancak hangi tehlikenin hangi diizeyde bulundugu hakkinda
giivenilir bir bilgi vermez (Wang et al., 2023; Yoon et al., 2024).

Odiinlesimler diizeyinde tablo daha da belirgindir. Sekil 2, bu
bolimde ele alinan birincil ¢aligmalardan derlenen baslica
miidahaleleri ve bu miidahalelerin farkl tehlike gruplar iizerindeki
yonlii etkilerini bir arada gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi
baz1 miidahaleler birden fazla tehlikeyi ayn1 yonde azaltmaktadir.
Sicak havayla kizartma, tavada ya da derin yagda kizartmaya gore
HAA, PAH ve akrilamid diizeylerini birlikte diistirmiistiir (Lee et al.,
2020; Kwon et al., 2023). Turunggil kabugu ekstrakti gibi fenolik
bilesenler de ortak oksidatif ara iiriinleri hedef aldigindan HAA ve
AGE olusumunu birlikte baskilamistir (Xu et al., 2024). Buna karsin
baz1 miidahaleler bir tehlikeyi azaltirken digerini artirmaktadir.
Nitrit, sosislerde CML olusumunu azaltirken N-nitrozamin
olusumuna katkida bulunmus (Lu et al., 2023), N-nitrozamin riskini
azaltmak icin nitrit yerine kismen nisin kullanimi ise sucukta
putresin ve kadaverin birikimini artirmistir (Kurt & Zorba, 2010).
Karabiber sucukta NPIP’i azaltirken askorbat bulunmayan
recetelerde NDMA ve NPYR’yi artirmis (Sallan et al., 2019), firin
poseti HAA’y1 diisiirtirken BPA gogiine yol agmistir (Savas et al.,
2021).
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Sekil 2. Et iirtinlerinde se¢ilmis miidahalelerin isleme kaynakl
kimyasal tehlikeler tizerindeki yonlii etkileri

i Akril- Nitroz- Biyojen
Mudaliate HAA PAH amid AGE aminler aminler BPA

Sicak havayla kizartma l l l
Kwon et al., 2023; Lee et al., 2020
Turunggil kabugu ekstrakti 1 l
Xu et al., 2024
.. a
Nitrit l 1 l

Lu et al., 2023; Kurt & Zorba, 2010

Nitrit yerine kismen nisin 1
Kurt & Zorba, 2010

Karabiber (askorbatsiz recete) i1
Sallan et al., 2019

Firin poseti l 1
Savas et al., 2021

Elektrikli 1s1tic1 (doner) l
Akkaya et al., 2024

1 azaltma T artirma Bos hiicre: ilgili calismada etki bildirilmemis ya da incelenmemistir.

a CML olusumu azalmugtir. b Putresin, kadaverin ve spermidin artmistir. ¢ NPIP azalirken NDMA ve NPYR artmistir.

Bu bulgular, bir azaltma onleminin degerlendirilmesinde
yalnizca hedef bilesigin degil, onlemin etkileyebilecegi diger tehlike
gruplarinin, mikrobiyolojik giivenligin ve {rlin kalitesinin de
Olgiilmesi gerektigini gostermektedir. Nitrit indirimi Orneginde
oldugu gibi kimyasal bir riskin azaltilmasi mikrobiyolojik bir riski
artirabilir (Flores & Toldra, 2021). Pisirme siiresinin kisaltilmasi
HAA ve AGE olusumunu siirlarken i¢ sicakligin yetersiz kalmasi
patojen riskini dogurur (Codex Alimentarius Komisyonu, 2022;
Geng et al., 2024). Elektrikli 1sitmaya gecis PAH yiikiinii diisiirse de
geleneksel iirlinlerde tiiketici kabuliinlin ayrica smnanmasi gerekir
(Akkaya et al, 2024). Onlemlerin duyusal bedeli de bu
degerlendirmenin pargasidir. Nitrit kiirlenmis ete 6zgii pembe rengin
ve kiirlenme aromasinin kaynagi oldugundan, dozun diisiiriilmesi
iriiniin tanimlayic1 duyusal kimligini de degistirebilir (Flores &
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Toldra, 2021). Bitki ekstraktlar1 ve baharatlar ise kendi renk, tat ve
kokularini {iriine tasidigindan, etkili olduklar1 derisim ¢cogu zaman
tiiketicinin kabul edebilecegi diizeyle sinirlanir (Zhang et al., 2023).
Bu nedenle laboratuvarda kimyasal etkinligi gosterilen bir
uygulamanin Onerilmeden Once duyusal analizle de smanmasi
gerekir (Flores & Toldra, 2021; Zhang et al., 2023).

Laboratuvarda etkinligi gdsterilen bir dnlemin iiretim hattina
aktarilmasi ise ayri bir degerlendirme konusudur. Uluslararasi
diizeyde bu aktarimi kolaylastirmak amaciyla uygulama kurallar
gelistirilmistir. Codex Alimentarius Komisyonu’'nun tiitsiileme ve
dogrudan kurutmaya iliskin uygulama kurali, dogrudan tiitsiilemenin
dumanin ayr1 bir initede iretildigi dolayli tiitsiilemeyle
degistirilmesi dahil olmak iizere PAH bulasmasini azaltmaya yonelik
rehber ilkeler sunmaktadir (Codex Alimentarius Komisyonu,
2009b). Akrilamid ile rafine yaglardaki 3-MCPD ve glisidil esterleri
icin de benzer uygulama kurallar1 bulunmaktadir (Codex
Alimentarius Komisyonu, 2009a, 2019). Avrupa Birligi’nde
akrilamid i¢in gida isletmecilerine azaltma dnlemlerini uygulama ve
etkinliklerini referans diizeylerle izleme ylikimliliigii getirilmistir
(Avrupa Komisyonu, 2017). Et driinleri bu diizenlemenin
kapsaminda olmasa da oOnlemleri tanimli siire¢ basamaklarina
baglayan ve etkinligi 6l¢iimle dogrulayan bu yaklagim et sektorii i¢in
de bir model olusturmaktadir (Codex Alimentarius Komisyonu,
2009a; Avrupa Komisyonu, 2017).

Et sektoriinde Onlemlerin uygulanabilirligi isletmenin
olgegine ve teknik altyapisina gore degisir. Ayri duman iiretecleri,
elektrikli doner 1siticilar1 ve sicak havayla pisirme ekipmani yatirim
gerektirirken, pisme derecesinin denetlenmesi, yagin 1s1 kaynagina
damlamasimin onlenmesi, uygun yakit secimi ve soguk zincirin
korunmasi diigiik maliyetli uygulamalardir (Akkaya et al., 2024,
Codex Alimentarius Komisyonu, 2009b; Lee et al., 2020). Nitrit
indirimi ve bitkisel kaynakli kiirleme ajanlarina gecis ise her iiriin
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icin raf dmrii, mikrobiyolojik giivenlik ve renk kararlilig1 acisindan
ayr1 dogrulama gerektirir (Flores & Toldra, 2021; Zhang et al.,
2023). lisleme kaynakli kimyasal tehlikelerin mikrobiyolojik
tehlikelerle ayni ¢cercevede, tehlike analizi ve kritik kontrol noktalari
(HACCP) ilkelerine goére yonetilmesi, bu Onlemlerin siireklilik
kazanmasin1 ve izlenebilir olmasin1 saglayacaktir (Codex
Alimentarius Komisyonu, 2022).

Risk Degerlendirmesi, Mevzuat ve Analitik Yaklasimlar

Bir bilesigin tehlikeli olmasi ile tiiketici i¢in risk olusturmast
arasindaki ayrim, isleme kaynakli kontaminantlarin
degerlendirilmesinde temel bir baslangic noktasidir. Tehlike, bir
maddenin dogas1 geregi zarar verme potansiyelini, risk ise bu
potansiyelin gerceklesme olasiligini ve biyiikligiini ifade eder
(IARC, 2018). IARC siniflandirmalar birinci soruya yanit verir. Bir
etkenin hangi grupta yer aldig1, insanlarda kanser olusturabildigine
iliskin kanitin ne kadar giiglii oldugunu gosterir, ancak belirli bir
maruziyet diizeyinde ne kadar risk tasidigi hakkinda bilgi vermez
(IARC, 2018). Islenmis et ile kolorektal kanser arasindaki iliski icin
insan kanit1 yeterli bulunmus, kirmiz1 et i¢in ise insan kaniti sinirh
kalmakla birlikte mekanistik kanit giliglii degerlendirilmistir
(Bouvard et al., 2015). Epidemiyolojik caligmalarin bir kismu,
islenmis etin gram basgina riskinin taze kirmiz1 ete gére daha yiiksek
olmasi kiirleme sirasinda hem demirinin nitrozolanmasina ve
bunun bagirsakta olusturdugu toksik etkiye baglamistir (Santarelli et
al., 2008). Bu yaklagim, islenmis et riskinin yalnizca iiriinde 6l¢iilen
kontaminantlarla degil, sindirim kanalinda siiren kimyasal
tepkimelerle de iliskili olabilecegine isaret etmektedir (Santarelli et
al., 2008;Bastide et al., 2011). Boliimde ele alinan tehlike gruplarinin
IARC siiflandirmalari, otoritelerin risk degerlendirmeleri ve yasal
durumlari Tablo 1’°de bir arada sunulmustur.
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Tablo 1. Et iiriinlerinde isleme kaynakli kimyasal tehlikelerin saglik kaniti ve diizenleyici durumu

Tehlike grubu (temsilci IARC grubu Otorite degerlendirmesi Yasal durum (AB / Tiirkiye)
bilesikler)
N-Nitrozaminler (NDMA, NDMA, NDEA EFSA (2023): BMDL1o 10 Ust smir yok. Nitrit 80 mg/kg,

NDEA, NPYR, NPIP)

2A; NPYR, NPIP
2B

ng/kg vA/giiny MOE endise
verici

sterilize iirtinde 55 mg/kg (AB
2023/2108)

Biyojen aminler (Histamin,
tiramin, putresin, kadaverin)

Siniflandirtlmamig

EFSA (2011): akut etkiler
tanimlt, esik i¢in veri yetersiz

Et iirlinlerinde sinir yok
(histamin sinir1 yalnizca
balikta)

PAH (BaP, PAH4) BaP 1; BaA, BbF, | PAH4 gosterge, MOE Tiitstilenmis et: BaP 2,0, PAH4
Chr 2B yaklagimi 12,0 ng/kg (AB 2023/915)
HAA (PhIP, MelQx, 1Q) IQ 2A; PhIP, Nicel degerlendirme yok Diizenleme yok
MelQx 2B
AGE (CML, CEL, MG-H1) Siniflandiriimanmis | Degerlendirme yok Diizenleme yok
Oksidasyon tirtinleri (MDA, Siniflandirilmamis | Degerlendirme yok Diizenleme yok
kolesterol oksitleri, protein
karbonilleri)
Akrilamid 2A EFSA (2015): MOE endise Referans diizeyler (AB
verici 2017/2158), et iirtinleri kapsam
dist
3-MCPD ve glisidil esterleri (3- | 3-MCPD 2B,; EFSA (2018): TDI 2 pg/kg Bitkisel yaglarda iist sinir var,
MCPD, glisidol) glisidol 2A vA et iirtinlerinde yok
Furan 2B EFSA (2017): MOE endise Ust smir yok
verici
Bisfenol A (BPA) Siniflandirilmamis | EFSA (2023): TDI 0,2 ng/kg | Gida temas malzemelerinde

vA/giin, maruziyet astyor

yasak (AB 2024/3190)

vA: viicut agirligi, TDI: tolere edilebilir giinliik alim. Kaynak: IARC (2026), EFSA (2011-2023), Avrupa Komisyonu (2017-

2024), Tarim ve Orman Bakanhgi (2023a, 2023b)
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Tablo 1’de goriildigii tizere tehlike gruplari kanit diizeyleri
bakimindan belirgin bir siralama gostermektedir. N-nitrozaminler,
BaP ve akrilamid i¢in hem [ARC simiflandirmasi hem de nicel bir
risk karakterizasyonu bulunmakta ve bu degerlendirmelerin tamanmu
saglik acisindan endiseye isaret etmektedir (EFSA CONTAM Panel,
2015, 2023; TARC, 2026). HAA’lar i¢in mekanistik ve hayvan
kanitlar1 giiglii olmakla birlikte, insan ¢aligmalarindaki alim
tahminlerinin belirsizligi nedeniyle nicel bir risk degerlendirmesi
yapilamamistir (Bellamri et al., 2021). Biyojen aminler i¢in akut
etkiler iyi tanimlanmus, ancak esik degerleri belirlemeye yetecek veri
bulunmamaktadir (EFSA BIOHAZ Panel, 2011). AGE’ler ve
oksidasyon iiriinleri ise mekanizmalarin makul oldugu, fakat diyetle
alinan miktarlarin insan saghig {izerindeki etkisinin heniiz
gosterilemedigi bir kanit diizeyinde yer almaktadir (Kanner, 2007;
Poulsen et al., 2013).

Genotoksik  kanserojenler i¢in  giivenli bir esik
tanimlanamadigindan, bu maddelerin risk karakterizasyonunda
Avrupa’da maruziyet marji yaklasgimi kullanilmaktadir. Bu
yaklasimda hayvan deneylerinden tiiretilen bir referans nokta,
genellikle BMDLo, tahmini insan maruziyetine boliiniir ve 10.000
ve lizerindeki degerler halk sagligi agisindan diisiik endise olarak
yorumlanir (EFSA, 2005). Yontemin et tirlinlerine uygulanmasi iki
tehlike grubu arasinda carpici bir karsitlik ortaya koymaktadir.
Avrupa genelinde N-nitrozaminler i¢in hesaplanan degerler yiiksek
tiiketicilerde 48 ile 3.337 arasinda kalirken (EFSA CONTAM Panel,
2023), Tirkiye’de tavuk doner kaynakli PAH maruziyeti igin
hesaplanan degerler 10.000’in {izerinde bulunmustur (Karslioglu &
Kolsarici, 2024). Bu sonug, dncelik siralamasinin yalnizca bilesigin
IARC grubuna gore degil, gercek maruziyetin biiyilikliigline gore
yapilmasi gerektigini gostermektedir (EFSA, 2005).

Yasal diizenlemeler ise iki farkli mantiga dayanmaktadir.

Baz1 tehlikeler i¢in son friinde dogrudan maksimum diizey
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belirlenmistir (Avrupa Komisyonu, 2023a). Avrupa Birligi’nde
gidalardaki bulasanlar1 diizenleyen (AB) 2023/915 sayili Tiizik,
tiitslilenmis et ve et iiriinleri i¢in BaP’1 2,0 ng/kg, PAH4’i ise 12,0
pg/kg ile smirlandirmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2023a).
Tiirkiye’de ayni alan, AB mevzuati esas alinarak hazirlanan Tiirk
Gida Kodeksi Bulasanlar Yonetmeligi ile diizenlenmektedir (Tarim
ve Orman Bakanlig1, 2023a). Olgiimii ve rutin denetimi daha giic
olan tehlikelerde ise onciil ya da siire¢ kontrolii tercih edilmektedir
(Avrupa Komisyonu, 2017, 2023b). N-nitrozaminler i¢in gidada bir
iist sinir bulunmamakta, bunun yerine nitrit ve nitratin kullanim
sinirlandirilmaktadir. (AB) 2023/2108 sayili Tiiziik ile et iiriinlerine
eklenebilecek nitrit miktar1 genel olarak 80 mg/kg, sterilize
iriinlerde 55 mg/kg ile smirlandirilmistir (Avrupa Komisyonu,
2023b). Akrilamid i¢in isletmelere azaltma 6nlemlerini uygulama ve
referans diizeylerle karsilastirma yiikiimliiligl getirilmis (Avrupa
Komisyonu, 2017), bisfenol A’nin gida ile temas eden malzemelerde
kullanimt ise yasaklanmistir (Avrupa Komisyonu, 2024). HAA’lar,
AGE’ler ve oksidasyon friinleri i¢in ise herhangi bir yasal
diizenleme bulunmamaktadir (Avrupa Komisyonu, 2023a). Bu
durum, so6z konusu gruplarin yonetimini tiimiiyle iyi {retim
uygulamalarina ve tiiketici bilgilendirmesine birakmaktadir (Codex
Alimentarius Komisyonu, 2022).

Bu degerlendirmelerin tiimii, sonuc¢ta giivenilir Olgiime
dayanir. isleme kaynakli kontaminantlar et matrisinde pg/kg ve ng/g
diizeylerinde, yag, protein ve pigmentlerle i¢ ice bulundugundan
analizin her basamag1 sonucu etkileyebilir (Sampaio et al., 2021;
Geng et al., 2024). Nitrozamin analizinde ugucu fraksiyon i¢in kiitle
spektrometrisine ya da termal enerji analizOriine bagh gaz
kromatografisi yaygin bicimde tercih edilmektedir (EFSA
CONTAM Panel, 2023). Bu analizlerde ekstraksiyon sirasinda
ortamdaki nitrit ve aminlerden yapay olarak nitrozamin olugsmasini
onlemek i¢in nitrozasyonun durdurulmasi gerekir (EFSA CONTAM
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Panel, 2023). PAH analizinde yag fazinin etkin bicimde
uzaklastirilmasi ve yasal performans olgiitlerinin kargilanmasi kritik
oneme sahipken (Sampaio et al., 2021), HAA’lar c¢ok diisiik
derisimleri nedeniyle ¢ok basamakli kat1 faz ekstraksiyonu ve sivi
kromatografisi ile tandem kiitle spektrometrisi gerektirir (Geng et
al., 2024). Biyojen aminler ise tiirevlendirmenin ardindan yiiksek
performanslt  sivi  kromatografisi ile es zamanli olarak
belirlenebilmektedir (EFSA BIOHAZ Panel, 2011).

AGE verilerinin yorumlanmast ayr1 bir dikkat gerektirir.
Erken donem veri tabanlar1t CML’ye 6zgii bir antikorla ytiriitiilen
immiinokimyasal yonteme dayanmig ve sonuglar1 kU/100 g
biriminde vermistir (Uribarri et al., 2010). Giincel kromatografik
caligmalar ise CML’yi mg/kg ya da lizin bagina mol orani olarak
raporlamaktadir (Scheijen et al., 2016). Bu iki tlir veri birbirine
dogrudan ¢evrilemediginden, farkli ¢calismalardaki AGE diizeyleri
ancak yontem ve birim dikkate alinarak karsilastirilabilir (Scheijen
et al., 2016; Uribarri et al., 2010). izotop etiketli i¢ standartlarla
yiiriitiilen sivi kromatografisi ve tandem kiitle spektrometrisi
Olgtimleri gilinlimiizde referans yaklasim olarak kabul gérmektedir
(Scheijen et al., 2016). Floresans ve ELISA yontemleri ise hizlar1 ve
diisiik maliyetleri nedeniyle tarama amaciyla kullanilmakla birlikte,
tek tek yapilart ayirt etme gilicli bakimindan sinirli kalmaktadir
(Sahoo et al., 2026). Floresans dl¢timiiniin yalnizca pentosidin gibi
floresan Ozellik tasiyan ve proteinler arasinda ¢apraz bag kuran
yapilart algilamasi, CML ve CEL gibi baslica floresan olmayan
AGE’lerin bu yontemle izlenememesi anlamina gelir. Bu nedenle
floresans temelli veriler et {iirlinlerindeki toplam AGE yiikiinii
oldugundan farkli gosterebilir (Poulsen et al., 2013; Sahoo et al.,
2026).

Tiirkiye’de et iriinlerine iliskin bulunma verileri agirlikli
olarak sucuk ve doner iizerinde toplanmistir (Tablo 2). Bu
caligmalar, nitrozamin ve biyojen amin diizeylerinin {iriin tipine,
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depolama kosullarina ve tiiketim Oncesi pisirmeye gore genis bir
aralikta degistigini, doner orneklerinde ise PAH ytikiiniin baslica 1s1
kaynagina bagli oldugunu gostermektedir (Colak & Ugur, 2002;
Kaban et al., 2022; Akkaya et al., 2024). Buna karsin HAA ve AGE
icin piyasa iriinlerini kapsayan ulusal veriler olduk¢a sinirlidir.
Mevcut Tiirk c¢aligmalar1 bu gruplarda agirlikli olarak kontrollii
pisirme ve marinasyon denemeleri lizerinde yogunlagmistir (Oz &
Zikirov, 2015; Aydemir et al., 2024; Kili¢ Altun et al., 2024;).

Tablo 2. Tiirkiye'de et tiriinlerinde isleme kaynakli kimyasal
tehlikelere iligkin bildirilen diizeyler

Tehlike Uriin ve kosul | Bildirilen diizey Kaynak

N-Nitrozaminler | Cig sucuk NDMA <0,81, NPIP Kizilkaya et
<0,95, NPYR <0,36 al. (2023)
pg/kg

N-Nitrozaminler | Isil islem NDMA 1,71-3,57, Kaban et al.

gormiig sucuk | NPYR 1,65-7,29, NPIP | (2022)
5,19-16,40 pg/kg (kalintt
nitrit <10 mg/kg)
Biyojen aminler | Perakende Tiramin 2,4-676, Gengcelep et
sucuk (n=30) | putresin st-364 mg/kg. al. (2008)
Orneklerin %80’inde

histamin <50 mg/kg
Biyojen aminler | Sucuk, 180 Histamin 188,3 Colak &
giin depolama | (buzdolabi) ve 426,4 Ugur (2002)

(oda sicakligi), putresin
223,5 ve 351,5 mg/kg
PAH Doner (n=400, | Et doner BaP 3,47 Akkaya et al.
Istanbul) (elektrik)—4,43 (odun (2024)
komiirti), PAH4 8,61—
15,11 pg/kg. Tavuk
doner BaP 3,88—4,84,
PAH4 10,50-17,08

pg/kg
PAH Tavuk doner MOE >10.000 (diisiik Karslioglu &
endise) Kolsarici
(2024)
HAA Sous-vide Toplam HAA 0,032— 0Oz &
pisirilmis s1gir | 0,940 ng/g Zikirov
pirzolasi (2015)
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Tehlike Uriin ve kosul | Bildirilen diizey Kaynak

AGE Marine Marinasyonla CML Aydemir et
edilmis sig1r 13,75’ten 2,5 ng/g’a al. (2024)
bonfile diistli

st: saptanamadi.

Sonug

Bu boliimde ele alinan tehlikeler, et {iriinlerinin {iretim ve
hazirlama zincirinin farkli halkalarinda ortaya ¢ikan, ancak
birbirinden bagimsiz olmayan bir sistem olusturmaktadir. Fermente
uriinlerde dekarboksilaz etkinliginin {irlinii olan putresin ve
kadaverin, halkalasarak pirolidin ve piperidine doniigebildiginden,
kiirleme nitritinin bulundugu ortamda NPYR ve NPIP icin substrat
islevi gorebilmektedir (Herrmann et al., 2015). Kiymalama ve
depolamayla baslayan oksidasyon, 1sil islem sirasinda AGE ve HAA
olusumunu besleyecek reaktif karbonil havuzunu 6nceden
hazirlamaktadir (Dominguez et al., 2019; Liu et al., 2025). PAH’lar
ise matristen bagimsiz olarak 1s1 kaynagi ve dumanla iiriine
ulagmaktadir (Sampaio et al., 2021). Bu nedenle bir et {irliniiniin
kimyasal yiikii, son pisirme basamagina bakilarak degil,
hammaddeden tiiketime kadar uzanan siirecin tamami izlenerek
anlagilabilir. Ayni iiriinlerde birden fazla grubun birlikte 6l¢tildigii
caligmalarin, gruplarin diizeyleri arasinda tutarli bir iliski
bulamamasi da bu karmasikligin dogrudan bir yansimasidir (Wang
et al., 2023; Yoon et al., 2024).

Tehlike gruplar1 saglik kanitinin giicii bakimindan esit
degildir ve bu farkin agikca ortaya konmasi, hem arastirma
onceliklerinin ~ belirlenmesi hem de tiiketicinin  dogru
bilgilendirilmesi agisindan Onemlidir. N-nitrozaminler, BaP ve
akrilamid i¢in nicel risk degerlendirmeleri mevcut maruziyetin
endise verici oldugunu gostermektedir (EFSA CONTAM Panel,
2015,2023). HAAlar i¢in giiclii mekanistik kanitlar insan verileriyle
heniiz tutarli bigimde desteklenememistir (Bellamri et al., 2021).
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AGE’ler ve oksidasyon iirlinleri i¢in ise makul mekanizmalara
karsin diyetle alinan miktarlarin etkisi gosterilememistir (Poulsen et
al., 2013; Estévez & Luna, 2017). Tiirkiye’den elde edilen veriler,
ayni IARC grubundaki bilesiklerin bile maruziyete bagl olarak ¢ok
farkli risk diizeyleri tasiyabildigini ortaya koymaktadir (Karslioglu
& Kolsarici, 2024). Bu nedenle tehlikenin niteligi, tirtindeki diizeyi
ve tiiketicinin maruziyeti birbirinden ayri, ancak birlikte
degerlendirilmesi gereken basamaklar olarak ele alinmalidir.

Kontrol acisindan en o6nemli bulgu, tek bir tehlikeyi
hedefleyen 6nlemlerin diger gruplar lizerinde 6dngoriilmeyen etkiler
dogurabilmesidir. Nitrit indirimi nitrozamin olusumunu sinirlarken
biyojen amin birikimini artirabilmekte, firmm poseti HAA’y1
azaltirken ambalajdan bisfenol A gogiine yol agabilmektedir (Kurt &
Zorba, 2010; Savas et al., 2021). Buna karsilik sicak havayla
pisirme, fenolik bilesenlerin kullanimi, alev ve dumanla temasin
siirlandirilmasi ve soguk zincirin korunmasi birden fazla tehlikeyi
ayni yonde azaltabilen ortak kontrol noktalaridir (Lee et al., 2020;
Kwon et al., 2023; Akkaya et al, 2024; Xu et al, 2024).
Laboratuvarda etkinligi gdsterilen dnlemlerin endiistriye aktarilmasi
ise yatirim gereksinimi, iiriin standardizasyonu, mikrobiyolojik
giivenlik ve tiiketici kabulii birlikte gdzetilerek yapilmalidir. Isleme
kaynakli kimyasal tehlikelerin HACCP temelli gida giivenligi
yonetim sistemlerine mikrobiyolojik tehlikelerle ayni ciddiyetle
dahil edilmesi, bu 6nlemlerin siireklilik kazanmasinin en gergekei
yolu olarak goriinmektedir (Codex Alimentarius Komisyonu, 2022).

Tiirkiye acisindan degerlendirildiginde, sucuk ve doéner i¢in
nitrozamin, biyojen amin ve PAH verileri belirli bir birikime ulagmis
olsa da HAA ve AGE i¢in piyasa iiriinlerini temsil eden ulusal veriler
eksiktir. Pastirma ve kavurma gibi geleneksel {irlinlerde ise HAA,
PAH ve AGE gibi 1s1l islem kaynakli tehlikelere iligkin veriler cok
daha smirlidir. Bu boslugun giderilmesi i¢in oncelikle geleneksel
iriinlerde biyojen amin birikimi ile nitrozamin olusumunun ayni
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partide, fermantasyondan tliketime kadar birlikte izlendigi
caligmalara ihtiya¢ vardir. Doner, mangal ve 1zgara iiriinlerinde 1s1
kaynagi, yag orani ve pisme derecesine gore smiflandiriimisg
bulunma verilerinin tiiketim verileriyle birlestirilmesi, Tiirk
tiiketicisine 6zgli maruziyet tahminlerine olanak saglayacaktir. AGE
ve oksidasyon {irlinleri i¢in ise analitik yontem ve raporlama
birliginin saglanmasi, insan biyobelirte¢ ¢aligmalariyla birlikte, bu
gruplarin  saglik acisindan Onemine iligkin  belirsizligin
giderilmesinde belirleyici olacaktir (Sahoo et al., 2026).
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BOLUM 4

GIDA MATRIiSINDE PROTEIN-LIPIT
ETKILESIMLERI

TULAY ELAL MUS!

Giris
Gidalarin temel bilesenleri arasinda yer alan proteinler ve
lipitler, Uriinlerin  fonksiyonel ve besinsel 06zelliklerinin
sekillenmesinde dnemli rol oynamaktadir. Bu iki bilesen arasindaki
dogal etkilesimler, gidalarin c¢esitli yapisal ve fonksiyonel
ozelliklerini etkilemektedir. Protein-lipit etkilesimleri, canli hiicre ve
dokularda ¢ok sayida organizasyondan sorumludur. Ornegin, hiicre
zarlarmin ve organellerinin morfolojisi ve fizyolojisi protein-lipit
etkilesimlerinden etkilenmektedir. Dogal olarak meydana gelen
protein-lipit kompleksleri, hiicre membraninda ve lipitlerin
tasinmas1 ile metabolizmasinda c¢esitli islevler iistlenmektedir
(Alzagtat & Alli, 2002). Lipit—protein etkilesimleri, belirli lipitlerin
protein {izerindeki segici bir baglanma bolgesiyle dogrudan
etkileserek spesifik bir etki olusturdugu etkilesimlerden, membranin
fiziksel 6zelliklerindeki degisiklikler araciligiyla daha genel etkiler
ortaya c¢ikaran etkilesimlere kadar genis bir c¢ercevede
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degerlendirilebilmektedir. Bu tiir degisiklikler, mezoskopik dlgekte
membran yapisini veya iki membran proteininin dimerlesmesi gibi
protein Ozelliklerini etkileyebilmektedir (Corradi et al., 2019). Gida
teknolojisinde ise proteinler ile lipitler arasindaki etkilesimler;
peynir, siit kremasi, mayonez, hamur, unlu mamuller ve islenmis et
irlinleri gibi gida iirlinlerinin islenmesi sirasinda meydana
gelmektedir. Bu etkilesimler sonucunda indiiklenmis protein-lipit
kompleksleri meydana gelmektedir. Biyolojik sistemlerde dogal
olarak olusan protein-lipit komplekslerinin yapisal organizasyonu,
gida iirlinlerinin iglenmesi sirasinda olusanlardan oldukega farklidir.
Bununla birlikte, 1s1l iglem, karistirma, kayma kuvveti ve depolama
gibi siirecler sirasinda gidalarda olusan protein-lipit kompleksleri ile
biyolojik sistemlerde dogal olarak bulunan kompleksler arasinda
fiziko-kimyasal agidan bazi benzerlikler bulunmaktadir (Alzagtat &
Alli, 2002). Protein-lipit etkilesimlerinin yapisal organizasyonunda
iki protein katmani arasinda bulunan lipit katmanini igeren membran
yapist Danielli modeli olarak adlandirilmistir. Bu modelde protein-
lipit ara ylizeyinde lipit molekiillerinin polar uglar1 proteine
elektrostatik olarak ya da hidrojen baglari ile baglanmaktadir.
Ayrica, biyomolekiiler lipit katmaninda yer alan yag asitleri van der
Waals kuvveti ya da hidrofobik baglardan biri veya her ikisini de
kullanarak yapiya katilmaktadir. Globiiler membran modelinde ise
fosfolipit katmaninin olusumu agiklanmaktadir. Globiiler membran
disa doniik fosfolipitlerin polar gruplarindan olusan ¢ift katmandan
olusmakta ve proteine polar etkilesimler ile baglanmaktadir. Bu
modelde protein liniteleri globiiler membranda tekrar eden yapidadir.
Her bir iinitede membran olusumu i¢in lipit ve proteinlerin
etkilesime girerek baglanmalar1 gerekmekte ve boylece protein
iinitelerini li¢ boyutlu agregat olusumundan korumaktadir (Giirsoy
et al., 2003).

Protein-lipit etkilesimlerinden gida uygulamalar1 yani sira,
emiilgatorler, antioksidanlar ~ ve  biyoaktif  bilesenlerin

--231--



enkapsiilasyonu amagli kullanilan kapsiilleme materyalleri gibi gida
temelli bilesenlerin  gelistirilmesinde de yararlanilmaktadir.
Emiilgatorler ve antioksidanlar, emiilsiyonlarin fiziksel ve oksidatif
stabilitesinin iyilestirilmesinde kritik bir rol oynarken, kapsiilleme
materyalleri hassas bilesenleri korumakta ve bunlarin hedeflenen
bolgelere kontrollii  bir sekilde salinmasimi saglamaktadir
(Aruchunan et al., 2025).

Bu boélimiin amaci, gida matrisinde meydana gelen
proteinler ile lipitler arasindaki etkilesimleri cok yonlii olarak ortaya
koymak ve bu konuda yapilan c¢aligmalardan elde edilen giincel
literatiir  bilgilerini  Ozetlemektir. Bu baglamda, protein-lipit
etkilesimlerinin dogas1 ve molekiiler mekanizmalarinin anlagilmasi,
bu etkilesimlerin gidalarin fiziko-kimyasal, fonksiyonel ve besinsel
ozellikleri iizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi agisindan biiyiik
Oonem tasimaktadir.

Protein-Lipit Etkilesimlerinin Molekiiler Mekanizmalar:

Gidalarda bulunan lipitler c¢esitli yapisal farkliliklar
gostermektedir. Bu farkhiliklar, lipitlerin sindirim sirasindaki faz
davranislarini ve proteinlerle etkilesim bigimlerini
sekillendirmektedir. Proteinler ara yiizeyleri amfifilik bdlgeleri
aracilifiyla stabilize edebilirken, lipitlerin biiylik cogunlugu ancak
damlaciklar, ¢ift katmanlar veya benzeri yapilar halinde organize
olduktan sonra iglevsel ara vyiizeylerin olusumuna katkida
bulunmaktadirlar (Ding et al., 2026). Proteinlerin dogal yapisi;
elektrostatik kuvvetler, hidrojen baglari, van der Waals kuvvetleri,
konformasyonel entropi ve hidrofobik etkilesimler gibi cesitli
kuvvetler arasindaki hassas bir dengenin sonucudur. Proteinlerin
polipeptit zincirindeki amino asit dizisi (birincil yapi1), yapisal
birimler (ikincil yap1) halinde katlanmay1 belirlemektedir. Bu
birimlerin alanlar, i¢iinciil ve dordiinciil yapilar olusturacak sekilde
bir araya gelmesi ise her bir proteine, islevi ve etkinligi i¢in gerekli
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olan kendine 6zgili konformasyonu kazandirmaktadir. Dogal olarak,
disiilfit kopriileri gibi capraz baglar da proteinlerin yapisal
kararliligin1 artirmaktadir (Nylander et al., 2019). Ayrica proteinler,
yiiksek dogal yiizey aktiviteleri, amfifilik yapilari, hidrofobiklikleri
ve yag-su veya su-yag ara yiizeyine hizli tutunabilme kapasiteleri
sayesinde gii¢lii bir emiilsiyon stabilize edici etkiye sahiptir. Giiglii
emiilgatorler kiigiik damlacik boyutlarini stabilize edebilmekte ve bu
ozellik, proteinlerin yiizey hidrofobikligi ile pozitif yonde iliski
gostermektedir. Dolayisiyla, protein hidrolizi sonucunda hidrofobik
bolgeleri acgiga c¢ikan peptitler olusabilmekte ve bu durum
proteinlerin emiilsiyon stabilitesini gili¢lendirmektedir. Katyonik
antimikrobiyal peptitlerin yiikii bakteriyel membran ¢ift
tabakasindaki anyonik lipitlerle giicli bir etkilesime sebep
olmaktadir (Acquah et al., 2018). Dogal olarak olusan protein-lipit
komplekslerindeki lipitler ile proteinler arasindaki yapisal
baglantilar, pH, iyonik gii¢ ve ultrasantrifiij kuvvet alanlarindaki
basit miidahalelerle kolayca birbirinden ayrilamayacak o6zellik
tagimaktadir. Ayn1 protein-lipit kompleksi yapisindaki etkilesimlerde
birden fazla baglanma tiirii (hidrojen bagi, elektrostatik bag,
kovalent bag, hidrofobik bag, van der Waals kuvveti)
olusabilmektedir (Parmar et al., 2021). Hidrojen baglar1 ve van der
Waals kuvvetleri, protein yag asidi 6zellikle palmitoleik ve oleik asit
komplekslerin kararli hale getirilmesinde kritik 6nem tagimaktadir
(Pan et al., 2022). Ug farkli mekanizma ile Van der Waals kuvveti
meydana gelmektedir. Ik mekanizma, polar molekiillerin kalici
dipol momentleri arasindaki etkilesim olan yonelim kuvvetidir. Bir
polar molekiiliin diger bir molekiilii kutuplayarak indiiklenmis bir
dipol momenti olusturmasi ve bdylece birbirlerini ¢ekmeleriyle
ortaya ¢ikan indiiklenme kuvveti ikinci mekanizmadir. Ugiincii
mekanizma ise birbirine ¢ok yakin konumdaki molekiillerin,
karsilikli etkilesime giren anlik dipol momentleri olusturmasiyla
meydana gelen dagilim kuvvetidir. Bu ii¢ kuvvet Van der Waals

etkilesimine farkli sekillerde katkida bulunmaktadir ancak dagilim
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kuvvetleri her zaman mevcut olduklarindan, Van der Waals
kuvvetlerine genellikle en biiyiik katkiy1 bu kuvvetler saglamaktadir
(Liu et al.,, 2024). Diger taraftan, protein-lipit etkilesimlerinde
elektrostatik ve hidrofobik baglarin 6zellikle 6nemli oldugu
distiniilmektedir. Polar olmayan lipit zincirleri ile proteinlerdeki
polar olmayan amino asit yan zincirleri arasinda van der Waals
kuvveti olusabilmektedir. Gida ortaminda su bulunmasi durumunda,
bu tiir bir etkilesim hidrofobik baglanma ile giiclenmektedir. Pozitif
yiiklii protein kalintilari ile iyonize yag asitleri veya fosfolipidlerin
negatif ylkli fosfat gruplart arasinda elektrostatik baglanma
gerceklesebilmektedir. Yag asitlerinin, di- ve mono-gliseridlerin
hidroksil gruplar1 veya fosfatidiletanolamin ve fosfatidilserinin bag
gruplar1 ile proteinlerin karbonil gruplari arasinda hidrojen bagi
olusabilmektedir. Bu baglarin olusumundaki en muhtemel
mekanizma, polar molekiillerdeki dipol baglar1 veya elektrostatik
kuvvetler arasindaki etkilesimi icermektedir (Parmar et al., 2021).
Boylece, protein ve lipitler arasindaki hidrojen baglari, elektrostatik,
hidrofobik ve van der Waals etkilesimleri gibi molekiiler diizeyde
gergeklesen etkilesimler, protein-lipit komplekslerinin olusumu ve
stabilitesini belirlemekte ve bdylece gidalarin tekstiirel, fiziko-
kimyasal, duyusal ve fonksiyonel ozelliklerinin sekillenmesinde
onemli rol oynamaktadir.

Protein-Lipit Etkilesimlerini Etkileyen Faktorler

Proteinlerin emiilsifikasyon ozellikleri; ortamin pH degeri,
iyonik kuvveti, protein konsantrasyonu ve protein-lipit orani gibi
cesitli  faktorlerden etkilenmektedir. Maksimum emiilsiyon
olusturma kapasitesine ulasmak i¢in bu faktorlerin optimize edilmesi
onem tagimaktadir. Ornegin piring kepegi proteini i¢in pH 3 ve 0,25
molar konsantrasyonda optimum emiilsiyon kapasitesi ve stabiliteyi
saglamaktadir. Ayrica, iyonik kuvvet sabitken pH 5'e ¢ikartilmasi
emiilsiyon 6zelligini gelistirmektedir (Abd Rahim et al., 2024). Yag
asitlerinin sigir serum alblimin proteinleri ve protein agregatlarina
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baglanma karakteristikleri ile iyonik gii¢c ve diisiik siddetli elektrik
alanin, kalsiyum kaynakl1 protein agregasyonunun stabilitesi {izerine
etkileri dinamik 151k sagilimi1 yontemiyle aragtirilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, yag asidi baglanmasinin ve iyonik giiciin protein—protein
etkilesimlerini ve agregasyon egilimini etkiledigi, elektrik alan
uygulamasinin ise protein molekiillerinin ve agregatlarinin
yonelimsel ve translasyonel hareketlerini degistirdigi belirlenmistir
(Kang, 2023).

Proteinler, ¢esitli biyolojik sistemlerde fizyolojik islevlerin
temel aracilarindan olmalar1 nedeniyle anlasilmasi gereken baglica
molekiillerdir. Proteinlerin biyolojik ve teknolojik aktiviteleri,
polisakkaritler, lipitler, polifenoller ve diger proteinler gibi gesitli
molekiillerle girdikleri etkilesimlerden etkilenmektedir. Proteinler
cok sayida farkli sekilde bir araya gelebildiginden, bu etkilesimlerin
yalnizca bir kismi biyolojik agidan anlamli olmakta ve hiicresel
etkilesim agi, teorik olarak miimkiin olan tiim etkilesimlerin
toplamindan olduk¢a daha simurli kalmaktadir. Bununla birlikte,
proteinlerin lipitler, polisakkaritler polifenoller gibi diger gida
bilesenleriyle kompleks sistemler olusturmasi; isleme, iiretim,
depolama ve hazirlama siiregleri sirasinda gida sistemlerindeki
proteinlerin  davramiglarin1  etkileyebilmektedir. Bu etkiler;
sorpsiyon, c¢oziiniirlik, jellesme, ylizey aktif ozellikler, ligand
baglanmas1 ve film olusumu gibi ¢esitli fonksiyonel 6zelliklerde
kendini gosterebilmektedir (Rashwan et al., 2023). Sonug olarak,
pH, iyonik kuvvet, protein ve lipit konsantrasyonu, protein-lipit
orani, sicaklik, mekanik iglemler ve lipitlerin kimyasal yapisi gibi
faktorlerin her biri protein-lipit etkilesimlerinin olusumu, stabilitesi
ve fonksiyonel 6zellikleri iizerinde belirleyici olabilmektedir. Bu
faktorlerin  kontrol edilmesi, gida sistemlerinde protein-lipit
etkilesimlerinden yararlanilarak emiilsiyon stabilitesi, tekstiir,
oksidatif stabilite ve diger fonksiyonel 6zelliklerin istenilen yonde
gelistirilmesine olanak saglamaktadir.
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Protein-Lipit Etkilesimlerinin Gida Sistemlerinin Fonksiyonel
Ozelliklerine Etkisi

Gidalarin islenmesi sirasinda proteinler yapisal degisikliklere
ugrayabilmekte ve yag/su emiilsiyonunun ara yiizeyine adsorbe
olabilmektedir. Proteinlerin ve lipitlerin yapisal ve fiziko-kimyasal
ozellikleri, emiilsiyon olusumunu ve stabilitesini dogrudan
etkilemektedir. Bu etkilesimler, basta islenmis et tiriinleri olmak
iizere emiilsifiye gidalarin dokusunu ve yapisal Ozelliklerini
etkilemektedir. Lipit yapisina iliskin Ozellikler ara yiizeydeki
protein-lipit etkilesimlerini etkilemekte ve bu durum da emiilsiyon
olusumu ve stabilitesi lizerinde ilave etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. Et
matrisinde protein ile lipit ara yiizeyindeki etkilesim, protein
molekiillerinde yapisal degisikliklere yol agmakta ve lipit tiiriine
bagli olarak  protein  molekiillerinde  farkli  degisimler
tetiklenmektedir. Lipit ara ylizeylerindeki etkilesim sirasinda et
proteini molekiillerinin ikincil yapisinda ve mikro ¢evresinde belirli
konformasyonel degisiklikler de meydana gelmektedir (Shao et al.,
2015). Bitkisel protein igerikli emiilsiyon sistemlerinde ise hem
krema hem de sulu fazlardaki protein profilleri, diger emiilsiyonlara
benzemektedir. Bununla birlikte, gerek emdiilsiyon gerekse
sulu/krema fazinda olsun, 1s1l islem gérmiis bitkisel protein izolati
yogunlugu, depolama sonrasinda indirgeyici kosullarda belirgin
bicimde protein-lipit etkilesimine bagli olarak azalmaktadir (Li et
al., 2020).

Emiilsiyon ortaminda proteinler ile lipitlerin etkilesime
girerek birlikte okside olmasi ilizerinde durulan giincel konular
arasindadir. Emiilsifikasyon = sirasinda  proteinler, yag
damlaciklarinin yiizeyine hizla adsorbe olarak, emiilsiyonun
destabilizasyonunu ve ayrismasini énleyen viskoelastik bir adsorbe
protein tabakasi olusturmaktadir. Depolama sirasinda protein-lipit
eszamanli oksidasyonunun olusumu temelde depolama sicakligiyla
ilgilendirilmektedir ve farkli sicakliklar, protein, lipit ve bunlarin
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birlikte oksidasyonunun farkli derecelerine yol agmaktadir. Protein-
lipit birlikte oksidasyonunun olusumu, emiilsiyonun ara yiizey
bilesimiyle, 6rnegin adsorbe edilmis proteinlerin konsantrasyonu ve
yapisal oOzellikleriyle yakindan iliskilidir. Emiilsiyon ajanlar
oncelikle ara ylizey gerilimini azaltarak ve kompleksler olusturarak
emiilsiyonlar1 stabilize etmekte, proteinler ise kararli ara ylizey
filmleri olusturarak emiilsiyon stabilitesini artirmaktadir (Li et al.,
2024).

Miyofibriler protein kompozit jellerinin fiziko-kimyasal, jel
ve sindirim 6zellikleri lipit tiirii ve iceriginden etkilenmektedir. Lipit
eklenen kompozit jellerde su tutma kapasitesi ve sertlik nemli
olciide artmaktadir. In vitro mide fazi kosullarinda, lipit eklenen
miyofibriler protein kompozit jellerin biiyiikk molekiillii peptit
iceriginin kontrol grubuna kiyasla daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Lipit ilaveli kompozit jellerin, pepsin ve tripsin enzimlerinin
etkisiyle kiigiik molekiillii peptitlere sindirilmesi kolaylasmaktadir.
Boylece, lipit ilavesinin miyofibriler proteinlerin modifikasyonu, jel
ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve in vitro sindirim siireclerinin
kolaylastirilmasi agisindan etkili oldugu ortaya konmustur (Lan et
al., 2024). Proteinlerin jellesme Ozelligi, balik eti ile kamelya
tohumu yagi ve domuz yagi kullanilarak {iretilen miyofibriler
protein-lipit kompozit jel yapisinda degerlendirilmistir. Disiilfit
baglarindaki degisiklikler ve triptofan kalintilar1 ve tirozin ¢ift
bantlariyla ilgili mikro ¢evrenin analizi, jel yapinin stabilitesini
tyilestirmede lipitlerin etkili oldugu ve kompozit jellerde hidrofobik
etkilesimlere katki sagladigin1 gostermistir. Kamelya tohumu yagi,
emiilsiyon olusturma O6zelligindeki farkliliklar nedeniyle domuz
yagina gore daha iyi sonuglar ortaya koymustur. Mikro yap1 verileri,
%2 domuz yag1 veya kamelya tohumu yag1 i¢ceren kompozit jellerde,
kontrol gruplarina kiyasla daha kompakt {i¢ boyutlu ag yapilari
saptamustir. Lipitlerin, jel ve lipit kiireciklerinin esas olarak tuzda
¢oziinen miyofibriler proteinler tarafindan olusturulan bir membran
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kaplamasiyla stabilize edildigi miyofibriler protein aginda aktif
dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir. Ayrica yag
ve suyun hareketliliginin, protein kaplt lipit kiirecikleri ile protein
matrisi arasindaki fiziko-kimyasal etkilesimlerle kisitlandigi ortaya
konmustur (Zhou et al., 2019).

Proteinlerin  kopiik olusturma o6zelligi gida teknolojisi
bakimindan 6nemlidir ve lipit etkilesimi kopiiklenme iizerine etkili
olmaktadir. Protein yag oram1 siitin  kopiirme ozelligini
farklilagtirmaktadir. Yiiksek yag siitiin kopiiklenmesini baskilayici
etki yapmaktadir (Ho et al., 2024). Biitlin yumurta sivis1 (sar1 ve
beyaz karisimi), proteinler ve lipitler a¢isindan zengin oldugundan
ara ylizeyde adsorbe olan karmasik bir molekiil grubunun
olusmasina yol agmaktadir. Biitiin yumurta sivisinin kopiiklenmesi
ile birlikte diisiik yogunluklu lipoproteinler ara yiizeyde acilmaya ve
ardindan notr lipitlerin disar1 ¢ikmasina yol agmaktadir. Kopiik ara
yizey kompleks modiiliisii 25 dakikada en yiiksek seviyeye
cikmakta ve protein sert bir ara yiizey filmi olusturarak kopiigii
stabilize etmektedir. Ancak, notr lipitlerin disar1 ¢ikmasi proteinin
ara yiizeyden ayrilmasina sebep olmakta ve ag yapisini etkileyerek
kopiiglin cokmesine yol agmaktadir (Zhang et al., 2024).

Bu alt baslikta ele alman c¢alismalar, protein-lipit
etkilesimlerinin gidalarin yapisal ve reolojik 6zelliklerinin yani sira
oksidatif stabilitesi ve sindirilebilirligi iizerinde de etkili oldugunu
gostermektedir. Bu etkilesimlerin  kontrol edilmesi, istenen
teknolojik ve fonksiyonel ozelliklere sahip potansiyel gida
iirlinlerinin gelistirilmesi i¢in 6nem tagimaktadir.

Sonuc¢

Protein-lipit etkilesimleri yalnizca iki bilesen arasindaki
molekiiler baglanmayi ifade etmekle kalmayip, ayn1 zamanda gida
sistemlerinin yapisal organizasyonunu, fiziko-kimyasal kararliligini
ve fonksiyonel Ozelliklerini belirleyen temel mekanizmalardan
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biridir. Bu etkilesimler, gida sistemlerinin yapisal biitiinligiinii,
emiilsiyon ve kopiik stabilitesini, jel oOzelliklerini, oksidatif
kararliligim1  ve sindirilebilirligini  belirleyen ¢ok yonli  bir
mekanizmadir. Protein-lipit etkilesimlerinin molekiiler diizeyde
anlasilmasi, gidalarin teknolojik, tekstiirel, duyusal ve fonksiyonel
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve {irlin kalitesinin gelistirilmesi
acisindan onem tagimaktadir. Daha kararli, kaliteli ve fonksiyonel
gida iirlinlerinin tasarlanmasinda protein-lipit etkilesimleri iizerine
gelecekte  gergeklestirilecek daha kapsamli  ve  biitiinciil
arastirmalarin katki saglamasi beklenmektedir.
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BOLUM 5

NATURAL BIOACTIVE STRATEGIES FOR
CONTROLLING LIPID OXIDATION IN EDIBLE
OILS AND LIPID-RICH FOOD SYSTEMS: A
SYSTEMATIC REVIEW AND QUANTITATIVE
SYNTHESIS

AYHAN BASTURKI1

Introduction

Lipid oxidation is a major cause of quality deterioration in
edible oils and lipid-rich food systems. The problem is particularly
relevant to products rich in unsaturated fatty acids, which are highly
susceptible to oxidative reactions during processing and storage and
upon exposure to heat, light, or oxygen. In the early stages of
oxidation, unsaturated lipids undergo reactions leading to the
formation of lipid hydroperoxides, which subsequently decompose
into a complex range of secondary oxidation products, including
aldehydes, ketones, hydrocarbons, and other volatile and non-

volatile compounds. The accumulation and transformation of these
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oxidation products can contribute to rancid flavors and undesirable
odors, color changes, nutritional deterioration, and reduced shelf life.
Lipid oxidation may also decrease the levels of essential fatty acids
and lipid-soluble vitamins, thereby compromising the nutritional
quality of foods. Consequently, controlling lipid oxidation remains a
central challenge in food preservation, product formulation, and
industrial quality management (Keramat et al., 2023; Wang et al.,
2023).

Synthetic antioxidants, including butylated hydroxyanisole
(BHA), butylated hydroxytoluene (BHT), tert-butylhydroquinone
(TBHQ), and propyl gallate (PG), have long been used to delay
oxidative deterioration in lipid-containing foods. Their antioxidant
activity is largely associated with radical-scavenging and chain-
breaking mechanisms that interrupt lipid oxidation reactions.
Nevertheless, increasing consumer interest in clean-label foods and
naturally derived ingredients, together with ongoing discussion
concerning the use, regulatory status, and consumer perception of
certain synthetic antioxidants, has stimulated research into natural
alternatives. This transition also aligns with broader objectives in
sustainable food production, particularly the valorization of plant
materials and agro-industrial by-products as sources of antioxidant
compounds and the development of multifunctional ingredients for

food preservation (Keramat et al., 2023; Lankanayaka et al., 2025).
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Natural bioactive compounds comprise a chemically and
functionally diverse group of potential antioxidant agents, including
plant extracts, phenolic compounds, flavonoids, essential oils,
tocopherols, carotenoids, curcumin, propolis-derived compounds,
algae-derived antioxidants, and bioactive fractions recovered from
food-processing and agro-industrial by-products. Their antioxidant
activity may involve several complementary mechanisms, including
radical scavenging, metal chelation, interruption of lipid-radical
chain propagation, and modulation of peroxide formation and
decomposition. Recent studies have evaluated diverse natural
antioxidant sources—including rosemary extract, saffron-derived
materials, hydroxytyrosol-enriched olive fruit extract, propolis
extract, potato peel phenolics, green tea extract, essential oils, and
other plant-derived bioactives—in edible oils and lipid-rich food
systems subjected to storage, frying, thermal treatment, or
accelerated oxidation conditions (Ahmadi et al., 2024; Bastiirk &
Yavas, 2024; Mehany et al., 2025; Nid Ahmed et al., 2024; Saeed et
al., 2024; Xi et al., 2024). However, antioxidant performance cannot
be assumed to be uniform across lipid systems. It may depend on the
chemical composition and polarity of the bioactive fraction,
extraction procedure, concentration, solubility and partitioning
behavior, thermal stability, formulation or delivery approach, and
interactions with the lipid matrix and surrounding food components

(Lankanayaka et al., 2025; Momayezhaghighi & Lante, 2025; Zhong
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et al., 2025). These matrix—bioactive interactions are particularly
important because the location and availability of an antioxidant
within a heterogeneous food system can influence its ability to
interfere with oxidation reactions.

Recent formulation and delivery approaches have been
developed to address some of the physicochemical and technological
limitations associated with direct incorporation of natural bioactives
into lipid-rich foods. Encapsulation, nanoemulsification, oleogel-
based formulations, hydrogel systems, nanostructured lipid carriers,
active packaging, and other delivery strategies may modify the
dispersion, localization, protection, stability, and release behavior of
bioactive compounds within or around the food matrix. Such
approaches may be particularly relevant for compounds with limited
solubility, high volatility, susceptibility to heat, oxygen, or light, or
undesirable interactions with other food components. Accordingly,
primary studies have investigated a range of delivery-based natural
antioxidant strategies, including nanoencapsulated systems,
hydrogel-based formulations, nanostructured carriers, active
packaging, and non-contact antioxidant approaches (Cui et al., 2025;
Dehghan et al., 2020; Fang et al., 2026; Ibrahim et al., 2026; Razavi
& Kenari, 2021). Nevertheless, the performance of these
technologies remains strongly dependent on carrier properties,
bioactive chemistry, lipid-matrix characteristics, processing

conditions, and release behavior. Direct comparison between free or
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directly incorporated bioactives and specialized delivery systems is
therefore difficult across the current evidence base because
formulation characteristics and experimental conditions are highly
variable and delivery categories are unevenly represented among
studies (Kashtiban et al., 2024; Zhong et al., 2025).

The literature on natural bioactive strategies for lipid oxidation
control is extensive but methodologically fragmented. Studies differ
substantially in lipid matrix, bioactive source and chemical
composition, extraction procedure, intervention concentration,
formulation and delivery strategy, storage or processing temperature,
exposure duration, analytical methodology, and oxidation endpoint.
Experimental models are similarly diverse, ranging from relatively
simple edible-oil systems to oil blends, structured or formulated lipid
systems, and other lipid-rich food models evaluated under storage,
accelerated oxidation, frying, thermal treatment, light-induced
oxidation, Rancimat-based oxidation, or active-packaging
conditions (Athanasiadis et al., 2023; Chen et al., 2022; Cocan et al.,
2021; Neves et al., 2020; Umeda & Jorge, 2021). Outcome reporting
is also highly variable, with peroxide value (PV), p-anisidine value
(p-AV), total oxidation value (TOTOX), thiobarbituric acid reactive
substances (TBARS), malondialdehyde, conjugated dienes, hexanal,
oxidative stability index, and induction period used across the
literature. Although this diversity reflects the multidimensional

nature of lipid oxidation, it complicates direct comparison across
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studies and limits the extent to which findings from individual
experimental systems can be generalized. These challenges highlight
the need for systematic synthesis approaches that preserve the
breadth of the evidence base while distinguishing between outcomes
that are sufficiently comparable for quantitative evaluation and those
that are better interpreted within the broader systematic review
framework (Kashtiban et al., 2024; Keramat et al., 2023).

Most previous reviews have synthesized evidence on natural
antioxidants narratively or have focused on selected bioactive
classes, specific oil types, or particular food matrices. Although
these reviews provide valuable mechanistic and technological
insights, quantitative comparison across the broader evidence base
remains challenging because studies differ substantially in outcome
definition, experimental design, reporting of variability, and the
distinction between analytical and independent experimental
replication. Consequently, the overall direction and distribution of
study-level effects across complementary indicators of primary,
secondary, and total lipid oxidation remain insufficiently
characterized within a unified quantitative framework. In addition,
the extent to which observed differences in antioxidant response may
be associated with processing conditions, delivery strategy,
temperature, exposure duration, lipid-matrix characteristics, or
bioactive composition remains difficult to establish because these

factors are unevenly represented and inconsistently reported across
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studies (Lankanayaka et al., 2025; Zhong et al., 2025). A systematic
synthesis that combines source-level verification with outcome-
specific quantitative evaluation is therefore needed to distinguish
robust directional patterns from differences that cannot yet be
evaluated reliably through formal comparative or moderator
analyses.

A quantitative synthesis is therefore needed to provide a more
structured assessment of the direction and magnitude of study-level
responses to natural bioactive interventions while accounting for
important limitations in the comparability and statistical reporting of
the available evidence. In this context, outcome-specific effect
measures such as the log response ratio (InRR) can facilitate
comparison of intervention and control responses across studies
expressed on different numerical scales, while source-level
verification can help distinguish comparisons that support
descriptive effect estimation from those that contain sufficient
information for variance-based inference. Such an approach is
particularly relevant in food oxidation research, where analytical
replication, independent experimental replication, outcome
definitions, and reporting of variability are not always clearly
distinguished. A transparent quantitative framework can therefore
complement the broader systematic review by identifying consistent
patterns in the evidence without imposing inferential analyses that

are not adequately supported by the underlying data.
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Accordingly, this chapter systematically reviews and
quantitatively synthesizes the evidence on natural bioactive
strategies for controlling lipid oxidation in edible oils and lipid-rich
food systems. The quantitative synthesis focused on peroxide value
(PV), p-anisidine value (p-AV), and total oxidation value (TOTOX),
using source-audited study-level InRR values and corresponding
percentage changes to characterize the direction and magnitude of
intervention-associated responses. Processing type, delivery
strategy,  temperature,  exposure  duration, lipid-matrix
characteristics, and other study-level factors were considered
descriptively as contextual characteristics rather than assumed to
represent statistically established moderators. By integrating
evidence across diverse lipid matrices, bioactive sources,
formulation approaches, and experimental oxidation conditions, the
chapter provides a transparent and methodologically conservative
evidence base for evaluating natural bioactive strategies in lipid
oxidation control and to identify priorities for more standardized

future research.

Systematic Review Methodology

1. Study Design and Reporting Framework
This study was designed as a systematic review with a
quantitative synthesis to evaluate the effectiveness of natural
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bioactive strategies for controlling lipid oxidation in edible oils and
lipid-rich food systems. The review process followed the Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
(PRISMA 2020) guidelines to ensure transparent reporting of the
literature search, screening, eligibility assessment, study inclusion,
data extraction, and synthesis procedures (Page et al., 2021).

The methodological framework was established before data
extraction, while the quantitative synthesis procedures were
subsequently refined following source-level verification of the
extracted dataset. Eligible studies were identified according to
predefined inclusion and exclusion criteria, and the study-selection
process was documented using a PRISMA flow diagram.
Quantitative synthesis focused on three complementary lipid
oxidation outcomes: peroxide value (PV), p-anisidine value (p-AV),
and total oxidation value (TOTOX). Before statistical synthesis,
extracted outcome data were re-audited against the original
publications and, where available, supplementary materials to verify
treatment and control means, measures of variability, experimental
replication, outcome definitions, and endpoint selection.

Particular attention was given to distinguishing independent
experimental replication from repeated analytical determinations.
Because complete source-supported sampling variances were
unavailable for a substantial proportion of eligible comparisons, the

quantitative approach was based primarily on study-level log
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response ratios (InRR) and corresponding percentage changes, while
variance-based effect-size analyses were restricted to comparisons
for which means, standard deviations, and independent experimental
sample sizes could be verified. Statistical procedures and reporting
decisions were guided by established recommendations for
systematic reviews and quantitative evidence synthesis, including
the Cochrane Handbook for Systematic Reviews of Interventions

(Higgins et al., 2023).

2. Literature Search Strategy

A systematic literature search was conducted to identify peer-
reviewed studies evaluating natural bioactive interventions for
controlling lipid oxidation in edible oils and lipid-rich food systems.
The electronic search covered Web of Science Core Collection,
Scopus, PubMed, ScienceDirect, SpringerLink, Wiley Online
Library, Taylor & Francis Online, and Google Scholar. The literature
search was conducted between April and June 2026 and was
completed in June 2026. Only studies published in English were
considered eligible. No restrictions were imposed on geographical
location. The reference lists of eligible articles and relevant review
papers were also screened manually to identify additional potentially
eligible studies that were not retrieved through the electronic

searches.
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The search strategy was structured around three core concepts:
(1) lipid oxidation and oxidative-stability outcomes, (ii) edible oils
and lipid-rich food matrices, and (iii) natural bioactive antioxidant
interventions. Terms related to lipid oxidation included “lipid
oxidation,” “oxidative stability,” “peroxide value,” “PV,” “p-
anisidine,” “p-AV,” “TOTOX,” “TBARS,” “malondialdehyde,”
“hexanal,” “conjugated dienes,” and “oxidative stability index.”

Food-matrix terms included “edible oil,” “vegetable oil,” “sunflower

oil,” “soybean oil,” “olive oil,” “fish oil,” “meat product,” “dairy

99 ¢¢ 99 ¢¢

product,” “emulsion,” “oleogel,” and “lipid-rich food.” Intervention-
related terms included “natural antioxidant,” “plant extract,”
“essential oil,” “polyphenol,” “phenolic compound,” “flavonoid,”
“tocopherol,” “carotenoid,” “‘curcumin,” “propolis,” “herbal
extract,” ‘“agro-industrial by-product,” “encapsulation,” and
“nanoemulsion.”

Boolean operators (AND and OR), quotation marks,
truncation operators, and database-specific field tags were applied as
appropriate for each information source. The core search logic
combined the three concept blocks as follows:

(“lipid oxidation” OR *“oxidative stability” OR “peroxide
value” OR “p-anisidine” OR “p-AV” OR “TOTOX” OR “TBARS”
OR “malondialdehyde” OR “hexanal” OR “conjugated dienes” OR
“oxidative stability index) AND (“edible oil” OR “vegetable oil”

OR “sunflower o0il” OR “soybean oil” OR “olive oil” OR “fish oil”
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OR “meat product” OR “dairy product” OR “emulsion” OR
“oleogel” OR “lipid-rich food”) AND (“natural antioxidant” OR
“plant extract” OR “essential oil” OR “polyphenol” OR “phenolic
compound” OR “flavonoid” OR “tocopherol” OR “carotenoid” OR
“curcumin” OR “propolis” OR “herbal extract” OR “agro-industrial
by-product” OR “encapsulation” OR “nanoemulsion”).

Because database interfaces differ in indexing, searchable
fields, syntax, and query-length limitations, the core strategy was
adapted to the syntax of each database while maintaining the same
conceptual structure. The database-specific syntax was adapted to
each information source while preserving the same conceptual

search structure.

3. Eligibility Criteria

Studies were considered eligible if they investigated lipid
oxidation in edible oils or lipid-rich food systems and evaluated at
least one natural bioactive antioxidant intervention. Eligible food
systems included edible oils, model lipid systems, and lipid-
containing food matrices in which oxidation was assessed during
storage, heating, frying, accelerated oxidation, or other relevant
processing conditions. Natural bioactive interventions included plant
extracts, essential oils, phenolic compounds, flavonoids,

tocopherols, carotenoids, curcumin, propolis-derived compounds,



agro-industrial by-product extracts, and encapsulated or delivery-
based natural antioxidant systems.

To be included in the systematic review, studies were required
to contain an untreated control group or an appropriate comparator
and to report at least one quantitatively measured lipid oxidation
outcome. Outcomes considered during study selection included
peroxide value (PV), p-anisidine value (p-AV), total oxidation value
(TOTOX), thiobarbituric acid reactive substances (TBARS),
malondialdehyde, conjugated dienes or trienes, hexanal, oxidative
stability index, induction period, or other analytically measured
indicators of lipid oxidation. The quantitative synthesis focused
specifically on PV, p-AV, and TOTOX because these outcomes
provided the most consistently reported measures across the
included studies and represented complementary indices of primary,
secondary, and overall lipid oxidation.

Eligibility for the quantitative synthesis was assessed
separately from eligibility for the systematic review. For calculation
of a study-level log response ratio (InRR), a study was required to
report a positive control mean and a corresponding positive
intervention mean for the same oxidation outcome and a comparable
experimental endpoint. Numerical values reported directly in the text
or tables were preferred; values extracted from figures were used
when sufficiently clear for reliable quantitative extraction. Studies

with multiple eligible intervention arms or matrices were
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consolidated at the study level for each outcome to avoid treating
correlated comparisons from the same study as independent
observations.

Eligibility for variance-based effect-size analysis was more
restrictive. Such analyses required treatment and control means,
corresponding measures of variability (preferably standard
deviations), and independently replicated experimental sample sizes
that could be verified from the original publication or supplementary
material. Analytical duplicate or triplicate measurements were not
considered independent experimental replicates unless the study
explicitly demonstrated that they represented independent
experimental units. Missing standard deviations or independent
sample sizes were not imputed. For derived outcomes such as
TOTOX, sampling variances were not reconstructed from
component outcomes when the covariance required for valid
variance estimation was unavailable.

Only original, peer-reviewed research articles published in
English were eligible. Review articles, conference abstracts,
editorials, patents, book chapters, and non-peer-reviewed records
were excluded. Studies were also excluded if they were limited to in
vitro radical-scavenging assays without application in a lipid-
containing food system, investigated animal or human
supplementation unrelated to food systems, lacked measurable lipid

oxidation outcomes, did not provide an appropriate untreated control
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or comparator, or evaluated only synthetic antioxidants without a

natural bioactive intervention.

4. Food Systems and Natural Bioactive Interventions

Eligible food systems included edible oils and lipid-rich
matrices in which oxidative deterioration was experimentally
evaluated. These systems comprised vegetable oils such as
sunflower, soybean, walnut, peanut, corn, camellia, olive, and palm-
based oils, as well as fish oil, oil blends, structured lipid systems,
oleogel-like or formulated lipid matrices, and lipid-containing food
models. Studies employing storage, accelerated oxidation, frying,
thermal exposure, light-induced oxidation, Rancimat-based
oxidation, or active-packaging models were considered eligible
when lipid oxidation was quantitatively assessed using an
appropriate analytical indicator.

Natural bioactive interventions were defined as naturally
derived compounds, extracts, ingredients, or formulations
intentionally incorporated into, applied to, or otherwise used to
protect the lipid-containing system against oxidative deterioration.
These interventions included plant and herbal extracts, essential oils,
phenolic compounds, flavonoids, tocopherols, carotenoids,
curcumin-based systems, propolis-derived preparations, spice-
derived oils or extracts, leaf and peel extracts, and antioxidant-rich
preparations  obtained from  agro-industrial  by-products.
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Comparisons based solely on inherent differences in the endogenous
antioxidant composition of untreated lipid matrices, without a
defined bioactive intervention, were not considered intervention
comparisons for the quantitative synthesis.

Both free and delivery-based applications of natural bioactives
were considered. Free-form interventions included direct
incorporation of plant extracts, essential oils, isolated or enriched
phenolic compounds, and other natural antioxidant preparations into
lipid systems. Delivery-based strategies included
nanoencapsulation, microencapsulation, nanoemulsions,
nanostructured lipid carriers, hydrogel-based systems, active
packaging, and other formulation approaches designed to improve
the stability, dispersibility, controlled release, or effectiveness of
natural bioactive compounds. These characteristics were extracted
and classified to describe the diversity of intervention strategies
represented in the evidence base and to support qualitative
interpretation of between-study differences in antioxidant

performance.

5. Study Selection Process

All records identified through the literature search were
imported into reference-management software, and duplicate
records were removed before screening. The remaining records were
initially screened on the basis of title and abstract. Studies that were
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clearly unrelated to lipid oxidation, edible oils or lipid-rich food
systems, natural bioactive antioxidant interventions, or
quantitatively measured oxidation outcomes were excluded at this
stage.

Potentially eligible articles were subsequently assessed in full
text according to the predefined inclusion and exclusion criteria.
During full-text assessment, particular attention was given to the
type of lipid matrix, the nature and application of the natural
bioactive intervention, the presence of an untreated control or
appropriate comparator, the oxidation outcomes reported, and the
availability of quantitative data suitable for extraction. Eligibility for
the systematic review was assessed separately from eligibility for the
quantitative synthesis and, within the quantitative dataset, from
eligibility for variance-based effect-size analysis. Accordingly, the
absence of a source-supported standard deviation or independent
experimental sample size did not by itself result in exclusion from
the systematic review or from the descriptive quantitative synthesis
when valid treatment and control means were available.

The study-selection process was documented using a PRISMA
2020 flow diagram. In total, 32 studies met the eligibility criteria and
were included in the systematic review. Following source-level
verification of the quantitative data, 18 studies contributed at least
one eligible study-level comparison for the quantitative synthesis of

PV, p-AV, and/or TOTOX. Specifically, 17 studies contributed PV
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data, 13 contributed p-AV data, and 11 contributed TOTOX data;
because individual studies could contribute to more than one
oxidation outcome, these outcome-specific counts are not additive.
Eligibility for variance-based analyses was more restrictive and was
determined separately for each outcome according to the availability
of verified treatment and control means, corresponding variability

estimates, and independent experimental sample sizes.

6. Data Extraction

Data extraction was performed using a standardized data-
collection form developed specifically for this review. Information
was extracted independently from each eligible study and
subsequently checked for completeness, consistency, and eligibility
for the planned synthesis. Extracted variables included bibliographic
information (author, publication year, and country), characteristics
of the lipid matrix, type and source of the natural bioactive
intervention, intervention concentration, formulation or delivery
strategy, experimental design, storage or processing conditions,
oxidation outcomes, and associated statistical information.

For each study, detailed information was recorded on the type
of edible oil or lipid-rich food system, antioxidant source,
formulation or delivery strategy, intervention concentration,
processing or storage temperature, treatment or storage duration, and
analytical methods used to quantify lipid oxidation. For each
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relevant outcome, treatment and control means, measures of
variability (standard deviation, standard error, or confidence
interval), and reported replication information were extracted
whenever available. Particular attention was given to determining
whether reported replication represented independent experimental
units or repeated analytical measurements. Analytical duplicate or
triplicate determinations were not interpreted as independent
experimental sample sizes unless this was explicitly supported by the
study design.

The primary outcomes selected for quantitative synthesis were
peroxide value (PV), p-anisidine value (p-AV), and total oxidation
value (TOTOX), because these measures were the most consistently
reported across the eligible studies and represent complementary
indicators of primary, secondary, and overall lipid oxidation,
respectively. Numerical data reported directly in tables or text were
preferentially extracted. When outcome values were presented only
graphically, numerical values were obtained by digital extraction
from the published figures when the graphical resolution permitted
sufficiently reliable estimation. Figure-derived values were
identified as such during the source-level audit.

For studies reporting multiple eligible intervention arms,
concentrations, lipid matrices, or experimental conditions, arm-level
information was initially retained during extraction to preserve the

information reported in the original study. However, multiple
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comparisons originating from the same study were not treated as
statistically independent observations in the final quantitative
synthesis. Where more than one eligible comparison contributed to
the same oxidation outcome, these data were consolidated into a
single study-level contribution for that outcome using a consistent
within-study aggregation approach. Thus, each study contributed a
maximum of one study-level estimate per oxidation outcome to the
descriptive quantitative synthesis.

Following initial extraction, the complete quantitative dataset
was subjected to a source-level audit against the original articles and,
where available, supplementary materials. Treatment and control
values, endpoint selection, outcome definitions, measures of
variability, experimental replication, and data provenance were
rechecked. Discrepancies identified during this process were
corrected before the analytical dataset was locked. Missing standard
deviations or independent experimental sample sizes were not
imputed. For TOTOX values derived from component oxidation
measures, sampling variances were not reconstructed from PV and
p-AV variances when the covariance between the component
measures was unavailable. The audited and locked dataset was

subsequently used for all quantitative analyses.

7. Quality Assessment and Risk of Bias
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The methodological characteristics and potential sources of
bias of the included studies were evaluated using a domain-based
assessment framework adapted to the experimental nature of food
lipid-oxidation research. Because most eligible studies consisted of
laboratory-based storage, heating, frying, accelerated-oxidation, or
model lipid-system experiments rather than randomized clinical
trials, conventional clinical risk-of-bias instruments were not
directly applicable. The assessment therefore focused on
methodological features that could affect the reliability,
interpretability, and reproducibility of the reported oxidation
outcomes.

The assessment considered the following domains: (i) clarity
of the lipid matrix and experimental system; (ii) characterization of
the natural bioactive intervention, including its source, preparation
or extraction procedure, and applied concentration; (iii) presence and
appropriateness of an untreated control or comparator; (iv) adequacy
and clarity of experimental replication, with particular attention to
the distinction between independent experimental units and
analytical replicate measurements; (v) specification of storage,
heating, or processing conditions; (vi) appropriateness and
description of analytical methods used to determine lipid oxidation;
(vil) reporting of quantitative outcome data and associated
variability; and (viil) completeness and consistency of outcome
reporting.
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Each domain was evaluated qualitatively on the basis of the
information provided in the original article and, where available,
supplementary material. Importantly, reporting completeness was
distinguished from methodological risk of bias. Absence of
sufficient methodological detail was treated as a limitation in
reporting and, where appropriate, as uncertainty in the assessment
rather than as direct evidence that the underlying experimental
procedure was inadequate. Conversely, methodological features with
a plausible potential to affect the validity of the oxidation
measurements or treatment comparisons were considered separately
when interpreting possible risk of bias.

No overall numerical quality score was used as a continuous
measure of study quality, and studies were not excluded from the
systematic review solely on the basis of the assessment. Instead, the
domain-level evaluations were wused to characterize the
methodological strengths and limitations of the evidence base and to
support cautious interpretation of the quantitative findings.
Particular attention was given to studies in which experimental
replication, variability estimates, or the independence of reported
observations could not be verified, because these features directly
affected eligibility for variance-based effect-size analysis. The
domain-level assessments were used to support interpretation of the
methodological strengths and reporting limitations of the evidence

base.
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8. Outcome Measures

Lipid oxidation outcomes were extracted from each eligible
study according to the markers reported by the original authors.
During the systematic review stage, all analytically measured
oxidation indicators were recorded when available, including
peroxide value (PV), p-anisidine value (p-AV), total oxidation value
(TOTOX), thiobarbituric acid reactive substances (TBARS),
malondialdehyde (MDA), conjugated dienes or trienes, hexanal,
oxidative stability index, and induction period.

For the quantitative synthesis, three outcomes were retained:
PV, p-AV, and TOTOX. These outcomes were selected because they
were the most consistently reported oxidation measures across the
eligible studies and provide complementary information on different
stages of lipid oxidation. PV was considered an indicator of primary
lipid oxidation, reflecting the accumulation of lipid hydroperoxides.
p-AV was used as an indicator of secondary oxidation products,
particularly aldehydic compounds generated during hydroperoxide
decomposition. TOTOX was considered an integrated measure of
overall oxidative deterioration incorporating information on both
primary and secondary oxidation.

Other oxidation markers were not included in the primary
quantitative synthesis because they were reported less consistently,
were determined using heterogeneous analytical approaches or units,
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or were available from too few comparable studies to support a
meaningful cross-study quantitative synthesis. Nevertheless, these
outcomes were retained in the systematic review and considered
qualitatively where relevant to the interpretation of individual
studies and the overall evidence base.

For quantitative interpretation, intervention effects were
expressed primarily as the log response ratio (InRR), calculated from
the corresponding intervention and control means for each oxidation
outcome. Because lower PV, p-AV, and TOTOX values indicate
lower oxidative deterioration, negative InRR values indicate lower
oxidation-marker levels in the natural bioactive intervention group
relative to the control, whereas positive InRR values indicate higher
oxidation-marker levels. For ease of interpretation, InRR values
were additionally expressed as percentage change relative to the
control, with reductions calculated as [1 — exp(InRR)] x 100.
Variance-based effect-size estimates were considered only for
comparisons for which the required measures of variability and

independent experimental sample sizes could be verified.

9. Statistical Analysis

Quantitative synthesis was conducted separately for peroxide
value (PV), p-anisidine value (p-AV), and total oxidation value

(TOTOX). Prior to statistical analysis, all extracted quantitative
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records were re-audited against the original publications and, where
available, supplementary materials. Particular attention was given to
the distinction between independent experimental replication and
repeated analytical determinations. Duplicate or triplicate analytical
measurements were not considered independent experimental units
unless the original study explicitly demonstrated that they

represented independent experimental replicates.

For each eligible control-intervention comparison with
positive outcome means, the log response ratio (InRR) was

calculated as:

Xr
InRR =In| =
Xc

where Xrand X represent the outcome means in the natural
bioactive intervention and control groups, respectively. Because
lower PV, p-AV, and TOTOX values indicate greater oxidative
stability, negative InRR values represent an antioxidant effect
favoring the intervention. For ease of interpretation, InRR values
were additionally expressed as percentage reduction relative to the

control:

Reduction(%) = [1 — exp(InRR)] X 100
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When studies included multiple intervention arms or oil
matrices contributing to the same conceptual comparison, non-
independent effects were not treated as separate studies. Instead,
relevant within-study comparisons were consolidated to obtain a
single study-level contribution for each oxidation marker, thereby

avoiding artificial inflation of the effective number of studies.

Sampling variances for InRR were calculated only when the
original publication provided both group means, standard deviations
(SDs), and a clearly identifiable number of independent
experimental units for both the control and intervention groups:
SD%  SD?
nXE | neXZ

Vinrr =

where Xrand X represent the intervention and control means,
respectively; SDrand SDcare the corresponding standard deviations;
and nyand ncdenote the numbers of independent experimental units.
SDs based solely on repeated analytical measurements were retained
as descriptive information but were not combined with analytical
replicate counts to estimate sampling variance. Similarly, missing
SDs or independent sample sizes were not imputed. For TOTOX
values calculated from PV and p-AV, an SD was not reconstructed
from the component SDs when the covariance between PV and p-

AV was unavailable.
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Standardized mean differences (Hedges’ g) were restricted to
comparisons for which the group means, SDs, and independent
experimental sample sizes were all verifiable from the source
publication. This restriction was introduced to prevent spuriously
large standardized effects arising from very small analytical SDs or
from treating technical replicates as independent observations.
Following source-level verification, the number of comparisons
satisfying these requirements was limited (PV, k= 2; p-AV, k=1,
TOTOX, k = 1). Consequently, Hedges’ g was not used as the

primary pooled effect measure in the revised analysis.

The broader quantitative evidence base comprised 17 study-
level InRR estimates for PV, 13 for p-AV, and 11 for TOTOX.
However, source-supported sampling variances were available for
only two PV estimates and one estimate each for p-AV and TOTOX.
Therefore, conventional inverse-variance random-effects meta-
analysis was not performed for the complete outcome datasets,
because doing so would have required unsupported assumptions or
imputation of missing variance information. Instead, the complete
InRR datasets were summarized descriptively using the median and
interquartile range (IQR), together with the range and corresponding
percentage reductions. Unweighted mean InRR values, where
reported, were treated strictly as descriptive sensitivity summaries

and not as pooled meta-analytic effect estimates.
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Because the variance-eligible subsets contained only two
studies for PV and one study each for p-AV and TOTOX, between-
study heterogeneity statistics such as T2 and 12, prediction intervals,
and Knapp—Hartung-adjusted pooled confidence intervals were not
estimated for the revised full-outcome analyses. Under these
conditions, such statistics would either be undefined or provide
insufficiently informative estimates of between-study heterogeneity.
For the same reason, formal subgroup analyses and meta-regression
were not conducted on the re-audited quantitative dataset.
Differences according to intervention type, delivery system, oil
matrix, processing conditions, and oxidation temperature were
therefore interpreted descriptively and discussed as potential sources
of between-study variability rather than as confirmatory moderator

effects.

All quantitative decisions followed a conservative evidence
hierarchy: (i) directly reported source data were preferred over
values extracted from figures; (ii) independently replicated
experimental units were distinguished from analytical replicates;
(111) no missing SD or independent sample size was imputed; (iv)
derived TOTOX variances were not calculated without the required
covariance information; and (v) each study contributed no more than
one study-level estimate per oxidation outcome to the descriptive

synthesis.
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Exploratory Assessment of Study-Level Characteristics

Study-level characteristics that could plausibly contribute to
differences in the observed antioxidant responses were examined
descriptively. Particular attention was given to processing type,
delivery system, experimental temperature, and treatment or storage
duration, because these factors may influence both the oxidative
challenge imposed on the lipid matrix and the stability, availability,
distribution, and persistence of natural bioactive compounds within
the food system.

Processing conditions were classified according to the
experimental oxidation model, including storage-based oxidation,
frying or thermal processing, accelerated oxidation, and other
relevant processing conditions. Intervention strategies were
additionally classified according to delivery approach, including free
extracts or compounds, direct incorporation, encapsulated systems,
nanostructured carriers, active-packaging applications, and other
delivery-based formulations. Experimental temperature and
treatment or storage duration were retained as continuous or study-
specific characteristics where clearly reported.

Because source-verified sampling variances and independent
experimental sample sizes were available for only a small subset of
the quantitative dataset, formal inverse-variance subgroup analyses
and meta-regression models were not considered sufficiently

supported. Accordingly, no pooled subgroup estimates, between-
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subgroup Q,tests, meta-regression coefficients, moderator-specific
p-values, or moderator-based inferential conclusions were
generated. Instead, these study-level characteristics were examined
descriptively alongside study-level InRR estimates and percentage
changes to identify qualitative patterns and to support interpretation
of between-study variability.

Particular caution was applied when interpreting temperature
and duration because these variables were closely linked to the
experimental oxidation model and differed substantially across
storage, accelerated-oxidation, heating, and frying studies. Apparent
differences associated with processing conditions, delivery systems,
temperature, or duration were therefore considered exploratory and
hypothesis-generating rather than confirmatory, particularly in view
of unequal numbers of studies across experimental categories and
concurrent differences in lipid matrices, intervention chemistry,

antioxidant concentrations, and analytical conditions.

Assessment of Small-Study Effects and Analytical Robustness
The feasibility of assessing small-study effects and publication
bias was considered separately for PV, p-AV, and TOTOX.
Conventional approaches such as funnel-plot asymmetry assessment
and Egger’s regression require a sufficient number of statistically
independent effect estimates with valid sampling variances.

Following source-level verification of the quantitative dataset,
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variance-based effect-size analysis was supported by only a small
number of studies for each outcome. Consequently, funnel plots and
regression-based tests of asymmetry were not considered
sufficiently informative and were not used to draw conclusions
regarding publication bias or small-study effects.

For the same reason, conventional leave-one-out sensitivity
analyses and influence diagnostics based on repeated fitting of
random-effects models were not performed for the complete
outcome datasets. Instead, analytical robustness was addressed
through a conservative data-verification and eligibility framework.
All quantitative records were rechecked against the original
publications and available supplementary materials; treatment and
control values, outcome definitions, endpoint selection, measures of
variability, and replication structure were verified; analytical
replicates were distinguished from independent experimental units;
missing sampling variances were not imputed; and multiple
comparisons from the same study were consolidated to avoid
treating correlated observations as independent.

Robustness of the broader quantitative evidence was therefore
evaluated primarily by examining the consistency, direction, and
distribution of study-level InRR estimates and corresponding
percentage changes across the audited dataset rather than by relying
on inferential publication-bias or influence diagnostics that were not

adequately supported by the available variance information. The
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inability to formally assess publication bias and small-study effects
was considered when interpreting the certainty and generalizability

of the quantitative findings.

Software

Data organization, screening records, extraction tables, source-
level data verification, and preliminary data checks were performed
using Microsoft Excel. Quantitative analyses were conducted in R.
Study-level log response ratios (InRR), corresponding percentage
changes, and, where sufficient source-verified variance information
was available, sampling variances and variance-based effect-size
estimates were calculated using the audited dataset. Descriptive
summaries of the study-level effect estimates, including medians,
interquartile ranges, and ranges, were generated separately for PV,
p-AV, and TOTOX. Graphical displays and analysis outputs were

generated in R and exported in publication-ready formats.

Quantitative Evidence Synthesis

Characteristics of the included studies

The systematic search and study-selection process resulted in
the inclusion of 32 eligible studies in the systematic review (Figure
1). Following source-level verification of the extracted quantitative

data, 18 studies contributed at least one eligible study-level
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comparison to the quantitative synthesis of PV, p-AV, and/or
TOTOX. Specifically, 17 studies contributed PV data, 13 contributed
p-AV data, and 11 contributed TOTOX data; because individual
studies could contribute to more than one oxidation outcome, these
outcome-specific counts are not additive. The main characteristics of

the included studies are summarized in Table 1.

FIGURE 1 PRISMA 2020 flow diagram of the study-selection

process.
Records identified through database searching
ENTL (n=312) Total records identified
1) EITCR AL (ORT Additional records identified through other sources (n=330)
(n=18)
[ Duplicate records removed (n = 42) }
SCREENING Records screened by title and abstract Records excluded after title and abstract screening
(n=288) (n=214)
/Full-text articles excluded (n = 42)
Reasons for exclusion:
Fulltext articles assessed for eligibility « Not relevant to edible oils or lipid-rich food systems (n = 11)
ELIGIBILITY (n=74) gibility + No natural bioactive intervention (n= 8)
= No eligible oxidation outcome (PV, p-AV, or TOTOX) (n=9)
+ Insufficient quantitative outcome data for eligibility (n = 10)
\- Review article, conference abstract, or non-original study (n=4)
{ INCLUDED I Studies included (i: ih;Z;ystemﬁc review J

Studies contributing to the quantitative synthesis
(n= 18 unique studies)
PV:n=17 | p-AV:n=13 | TOTOX:n=11

Outcome-specific counts are not additive because
individual studies could contribute to more than one
oxidation outcome.

Note. PV, peroxide value; p-AV, p-anisidine value; TOTOX, total oxidation value.
The 18 studies represent unique studies contributing at least one eligible study-
level comparison to the quantitative synthesis.
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TABLE 1 Characteristics of the 32 studies included in the systematic review of natural bioactive strategies
for lipid oxidation control.

Oxidation
Stud uantitative synthesis
D v Author, year Country Lipid matrix Natural bioactive intervention | Delivery/formulation Oxidation/storage model outcomes Q contributiyon
reported
S001 |Xietal, 2024 China Walnut oil Plant extract (rosemary extract) |Free extract s)fr;;:f:/eié:‘:gr:&lo °C, 20 days) PV, p-AV PV
Nid Ahmed et al., X Plant extract (saffron stigma Free plant powder Accelerated thermal
2 M Soyb | PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
$00 2024 orocco | soybean of powder) extract oxidation/storage (60 °C, 12 weeks) » P-AV, TOTO » P-AV, TOTO
Encapsulated polyphenol (EGCG- - . A
N tructured lipid Natural light oxidat t
S003 | Cuietal., 2025 China Peanut oil loaded nanostructured lipid an_os ructurec fip! a ura ght oxicative storage PV PV
R carrier (NLC) (ambient, 180 days)
carriers)
Perilla seed oil-
Dhiman & Chopra . palm stearin Schaal oven accelerated oxidation
4 ! | Pl F PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
S00 2025 ndia structured lipid ant extract (rosemary extract) ree extract (60 °C, 21 days) , p-AV, TOTO! , p-AV, TOTO!
margarine
o .| Polyphenol extract ) N
. Extra virgin olive oil . . Deep-frying thermal oxidation (170
S005 | Mehany et al., 2025 Spain (;VO(;’)I gin olive ol (hydroxytyrosol-enriched olive Free polyphenol extract oc ;h)y' 8 xidation ( PV, p-AV, TOTOX —
fruit extract) ’
Athanasiadis et al., . Natural tocopherol mixture (a- L Accelerated oxidation via Rancimat
S006 2023 Greece | Sunflower oil /6-tocopherol synergistic system) Free antioxidant system (90°C, 24 h) PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
Hasdemir et al., . . . Essential oil (Borago officinalis L Accelerated thermal oxidation with
soo7 2023 Tarkiye | Fish oil leaf essential oil) Free essential oil continuous aeration (70 °C, 24 h) i PV
China / " .. | Plant extract (ultrasound- Simulated domestic deep-fat frying | Other indices; not
S008 |Ch tal., 2026 Refined b | F tract —
enetal, Malaysia etined soybean ol assisted rosemary absolute oil) ree extrac (180 °C, TPM discard threshold) meta-analyzed
Plant extract / nanofiber delivery )
Non-contact fib Schaal lerated st
009 |lbrahim etal., 2026 | Egypt |Soybean oil (ginger extract-loaded PAN on-contact nanotiber | >chaa oven accelerated storage PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX

nanofiber mat)

active packaging system

oxidation (50 °C, 30 days)
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Oxidation

Stud uantitative synthesis
D v Author, year Country Lipid matrix Natural bioactive intervention | Delivery/formulation Oxidation/storage model outcomes Q contributiyon
reported
Haghighi et al Natural pollen antioxidant Native pollen particles Thermogravimetric oxidative Other indices; not
so1o |128ME g Iran | Sunflower oil P ative potlen p analysis (TGA, 25-600 °C, O, ; -
2023 (saffron pollen) (direct dispersion) meta-analyzed
atmosphere)
S011 |Zengetal., 2024 China Camellia oil Plant extract (Camellia Free extract ﬁ\ccelerated storage oxidation (60 PV PV
tetracocca tea extract) C, 30 days)
Agro-industrial by-product Long-term ambient storage
S012 |Saeedetal., 2024 Pakistan | Sunflower oil extract (potato peel phenolic Free extract X s X o 5 PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV
oxidation (25 °C, 60 days)
extract)
Ganguly and Palm oil + soybean | Spice oil (black cumin seed oil Continuous high-temperature
1 Band dh Indi ! F il blend ; PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
s013 S aYopadhyzy, ndia | Gilblend (50:50) | BCSO) ree oil blen heating (180 °C, ~6 h) » P-AV, TOTO » P-AV, TOTO
Agro-waste phenolic extract Deep-fryi idation (180 °C, 32 h
S014 |Chenetal., 2022 China | Soybean oil g_ro waste p_ enotic _ex rac Free extract eep erg oxidation (180 °C, PV, p-AV, TOTOX p-AV
(Diaphragma juglandis extract) total frying)
H I ph li Accel idati
S015 | Bastirk et al., 2018 Tirkiye | Corn oil erbal phenolic gxtract (sumac Free extract o ccelerated storage oxidation (60 PV PV
extract, Rhus coriaria) C, 6 weeks)
H I
Encapsulated nanocomposite er\:g;ofjlaki;and Accelerated storage oxidation (60
S016 |Fangetal., 2026 China Soybean oil antioxidant (curcumin—selenium N P R o & PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
. (alginate—chitosan C, 30 days)
nanoparticles)
system)
E: ial oil | Accel idati
S017 |Wangetal.,, 2019 China Sunflower oil ssent{a o! (pomegranate pee Free essential oil o ccelerated storage oxidation (65 PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
essential oil, PPEO) C, 30 days)
Corn oil Endogenous antioxidant system - . N
Inti t Accelerated st dat 62
S018 |Maetal, 2023 China (comparative multi- | (native tocopherols, ntrinsic ma rlx (no o ceelerated storage oxidation ( PV, p-AV, TOTOX —
R external addition) C, 25 days, Schaal oven)
oil system) phytosterols, polyphenols)
S019 |Cocan etal., 2021 Romania | Sunflower oil Seed oil by-product antioxidant Free oil incorporation Simulated deep-frying (180 °C, 8 h) PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
v (chili pepper seed oil, CPSO) P p-irying ’ s PRV, s PRV,
Basturk and Yava sunflower oil Propolis phenolic extract (Turkish Accelerated storage oxidation (60
5020 5 5 | Tirkiye |(antioxidant- polis p Free extract - E PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
2024 stripped) propolis, P11 chemotype) C, 28 days, Schaal oven)
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Oxidation

Stud uantitative synthesis
D v Author, year Country Lipid matrix Natural bioactive intervention | Delivery/formulation Oxidation/storage model outcomes Q contributiyon
reported
Polyphenol-rich leaf extract o
M t al. Accelerated st dat 65
S021 ansour etal, Egypt Soybean oil blend (pomegranate + guava + Free extract o celerated storage oxidation ( PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
2022 C, 30 days)
grape leaves)
Umeda and Jorge, . . Agro-waste phenolic extract Accelerated storage oxidation (60
S022 Brazil Soyb | F tract PV, p-AV, TOTOX PV, p-AV, TOTOX
2021 razi oybean of (purple onion peel extract, POPE) ree extrac °C, 21 days) » PRV, s PRV,
S023 | Sahinetal., 2023 Turkiye | Sunflower oil Phenolic acid (o-coumaric acid) Free compound RgnC{mat accglerated oxidation + PV —
kinetic modeling
- - Accelerated + real-time storage
Plant polyphenol extract (lipid- |F tract (lipid-
S024 | Ahmadi et al., 2024 Iran Sunflower oil ant polyphenol extract (lipi ree extract (lipi oxidation (60 °C, 60 days; 25 °C, PV, p-AV, TOTOX —
soluble green tea extract, GTE) soluble)
long-term)
Dehghan et al Essential oil (orange peel Nanoencapsulated Accelerated storage oxidation (60
S025 g v Iran Soybean oil N e p (Lepidium perfoliatum |, g PV —
2020 essential oil, OPEO) C, 20 days)
seed gum, LPSG)
Agro-waste phenolic extract .
S026 | Okhlietal., 2020 China Sunflower oil (citron peel ethanolic extract, Free extract Acce!erated tr:ermal oxidation + PV, p-AV —
Rancimat (65 °C, 5 days)
CPEE)
Polyphenol-rich leaf extract Discontinuous deep-frying
S027 |Abdoetal., 2023 Egypt Soybean oil blend (pomegranate + orange + | Free extract oxidation (180-185 °C, multiple PV, p-AV, TOTOX —
beetroot leaves) cycles)
Purified I i Accel idati
$028 |Huangetal., 2022 China | Soybean oil urified avo_nmd Free compound o celerated storage oxidation (65 PV —
(quercetagetin) C, 56 days)
. . Essential oil (Amomum villosum L Continuous deep-frying oxidation Other indices; not
S029 |zh tal., 2023 Ch Sunfl | F tial oil —
aoetal, ina untlower of essential oil, AVEO) ree essentiatol (180 °C, 30 h) meta-analyzed
Vitamin-derived antioxidant
Arabsorkhi et al., . X L Accelerated storage + kinetic
S030 2023 Iran Sunflower oil blend (ascorbyl palmitate + a- Free antioxidant blend modeling (40-110 °C, ASLT) PV, p-AV, TOTOX
tocopherol)
i . Nanoencapsulation . P
25-2
031 Razavi and Kenari, \ran sunflower oil Nanoencapsulated plant extract (maltodextrin—gum Ambient storage oxidation (25-27 PV _

2021

(Fumaria parviflora)

Arabic, MD-GA)

°C, 50 days)
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Oxidation
Stud uantitative synthesis
D v Author, year Country Lipid matrix Natural bioactive intervention | Delivery/formulation Oxidation/storage model outcomes Q contributiyon
reported
Plant phenolic extract Ambient storage + frying oxidation
S032 | Neves et al., 2020 Portugal | Sunflower oil (Pterospartum tridentatum

flower extract)

Free extract

(room temp 30 days + 180 °C
thermal)

PV, p-AV, TOTOX

Note. PV, peroxide value; p-AV, p-anisidine value; TOTOX, total oxidation value. The “Oxidation outcomes reported” column
summarizes the oxidation outcomes relevant to the systematic review. The “Quantitative synthesis contribution” column identifies
outcomes for which a source-audited study-level comparison was retained in the final quantitative synthesis; an em dash (—)
indicates no contribution to the final PV/p-AV/TOTOX quantitative dataset. Each study contributed a maximum of one study-level
estimate per outcome after within-study consolidation where required. Methodological and reporting assessment is presented

separately in Supplementary Table S2.
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The included studies evaluated natural bioactive strategies
across a wide range of edible oils and lipid-rich food systems. The
lipid matrices included sunflower oil, soybean oil, walnut oil, peanut
oil, corn oil, camellia oil, extra-virgin olive oil, fish oil, palm-based
oil blends, and structured or formulated lipid systems. Most studies
used edible oils as the principal experimental matrix, whereas others
investigated oil blends, structured lipid systems, or model systems
under storage, frying, heating, or other oxidation-inducing
conditions.

The natural bioactive interventions were diverse and included
plant and herbal extracts, essential oils, phenolic-rich preparations,
tocopherol- and carotenoid-containing systems, propolis-derived
preparations, curcumin-based formulations, spice-derived oils or
extracts, flavonoids, and antioxidant-rich preparations obtained from
agro-industrial by-products. Both free-form and delivery-based
applications were represented, including direct incorporation of
antioxidant preparations, encapsulated or nanoformulated systems,
nanostructured carriers, hydrogel-based formulations, and active-
packaging approaches.

Experimental oxidation conditions also varied substantially
across studies. These included ambient or accelerated storage,
elevated-temperature oxidation, frying or other thermal treatments,
Rancimat-based oxidation, light-induced oxidation, and combined

storage—heating conditions. The principal oxidation outcomes
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retained for quantitative synthesis were PV, p-AV, and TOTOX,
representing primary, secondary, and overall lipid oxidation,
respectively. Other oxidation indicators, including TBARS,
malondialdehyde, conjugated dienes or trienes, hexanal, oxidative
stability index, and induction period, were retained for the
systematic review when reported but were not included in the
primary quantitative synthesis.

Overall, the evidence base showed substantial diversity in lipid
matrix, bioactive source and chemical composition, intervention
concentration, formulation and delivery strategy, oxidation model,
temperature, exposure duration, and analytical reporting. These
differences were considered important contextual factors when
interpreting the distribution of study-level effects. Because
sufficiently ~ verified sampling variances and independent
experimental sample sizes were available for only a limited subset
of studies, these characteristics were interpreted descriptively rather

than through formal subgroup or meta-regression analyses.

Quantitative Synthesis of Lipid Oxidation Outcomes

Following source-level verification, the quantitative synthesis
comprised 17 study-level estimates for PV, 13 for p-AV, and 11 for
TOTOX. Each study contributed a maximum of one estimate per
oxidation outcome. Across all three outcomes, study-level InRR

values were negative, indicating consistently lower oxidation-
39
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marker levels in the natural bioactive intervention groups relative to
their corresponding controls. Because source-supported sampling
variances were unavailable for most studies, the complete outcome
datasets were summarized descriptively using the median and
interquartile range (IQR) of InRR values rather than conventional
inverse-variance pooled estimates.

For PV, all 17 study-level estimates were negative (17/17
Figure 2). The median InRR was —0.568, with an IQR of —0.902 to
—0.368, corresponding to a median reduction of approximately
43.3% relative to the control. The distribution of effects nevertheless
varied considerably across studies, with percentage reductions
ranging from relatively small changes in some lipid systems to
reductions exceeding 90% in others. This broad distribution
indicates substantial variation in the magnitude of the observed
intervention responses across different matrices, bioactive

preparations, concentrations, and experimental conditions.
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FIGURE 2 Study-level effects of natural bioactive interventions on
peroxide value (PV).

Study ID INRR (95% CI)  Reduction (%)
S001 [ : -2.571 924
S002 n E -0.642 474
S003 ™ ' -0.501 394
S004 n E -0.568 133
S006 n -0.083 61
5007 ] ' -0.902 504
5009 [ ] : -1.070 657
S011 —— : -0.508 (-0.648, -0.368)  39.8
s012 [ ] E -1.839 84.1
S013 = -0.026 26
5015 - E ~0.605 (-0674, -0535) 454
S016 n E -0.368 308
S017 | ] . -0.813 557
S019 n E -0.236 210
s020 | . -2350 905
s021 n E -0.521 106
s022 I -0.242 215

Median (IQR) - : -0.568 (-0.902, -0.368)  43.3
%0 35 30 15 G0 5 00
Log response ratio (INRR)

Note: Study-level effects are expressed as log response ratios (InRR), calculated
as In(Xr/Xc), where Xrand X represent the intervention and control means,
respectively. Negative InRR values indicate lower PV in the intervention group
relative to the corresponding control. Percentage reduction was calculated as
[1 — exp(InRR)] X 100. The diamond represents the median [nRR and
interquartile range (IQR) and should not be interpreted as an inverse-variance-
weighted pooled effect. The 95% confidence intervals are shown only for studies
with source-verified sampling variance based on independent experimental
replication. PV, peroxide value; InRR, log response ratio; IQR, interquartile
range.

For p-AV, all 13 study-level estimates were also negative
(13/13; Figure 3). The median InRR was —0.379 (IQR: —0.864 to

—0.340), corresponding to a median reduction of approximately
41
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31.6% relative to the control. As observed for PV, the magnitude of
the reduction differed across studies, indicating that effects on
secondary oxidation products were not uniform across experimental

systems.

FIGURE 3 Study-level effects of natural bioactive interventions on
p-anisidine value (p-AV).

.
Study ID i InRR (95% Cl)  Reduction (%)
S002 - E -0.652 (-0.712,-0592) 479
S004 o -0.286 249
S006 q' -0.046 45
S009 [ | E -0.575 438
.
S012 [ ] E 2432 912
5013 LI -0.368 308
S014 [n] E -1.135 679
S016 [ ] E -0.379 316
S017 | | i -0.864 579
S019 m E -0.133 125
S020 | | E -2.410 91.0
S021 ] E -0.340 288
S022 | E -0.364 305
.
Median (IQR) sl E -0.379 (-0.864,-0.340) 316
30 35 30 15 0 05 00
Log response ratio (InRR)

Note: Study-level effects are expressed as log response ratios (InRR), calculated
as In(Xy/Xc), where Xrand X represent the intervention and control means,
respectively. Negative InRR values indicate lower p-AV in the intervention group
relative to the corresponding control. Percentage reduction was calculated as
[1 — exp(InRR)] X 100. The diamond represents the median [nRR and
interquartile range (IQR) and should not be interpreted as an inverse-variance-
weighted pooled effect. A 95% confidence interval is shown only where source-
verified sampling variance based on independent experimental replication was
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available. p-AV, p-anisidine value; InRR, log response ratio; IQR, interquartile
range.

For TOTOX, all 11 study-level estimates were negative (11/11;
Figure 4). The median InRR was —0.409 (IQR: —0.696 to —0.243),
corresponding to a median reduction of approximately 33.6%
relative to the control. Thus, the direction of the study-level
estimates was consistent across the included TOTOX comparisons,
although the magnitude of the observed reductions varied
substantially among studies.

Source-supported sampling variances could be calculated for
only two PV studies and one study each for p-AV and TOTOX after
verification of treatment and control means, corresponding SDs, and
independent experimental sample sizes. Consequently, the available
variance-supported subsets were insufficient for informative
conventional random-effects pooling, estimation of between-study
heterogeneity, prediction intervals, or Knapp—Hartung-adjusted
inference. The results reported above therefore represent a
descriptive quantitative synthesis of audited study-level effects

rather than pooled meta-analytic estimates.
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FIGURE 4 Study-level effects of natural bioactive interventions on
total oxidation value (TOTOX).

1
Study ID E InRR (95% CI) Reduction (%)
5002 - i -0.648 (-0.694, —0.602) 477
1
S004 | ] i -0.441 357
1
5006 IE -0.062 6.0
S009 u i -1.032 644
S013 | ] i -0235 209
1
S016 ] E -0.373 311
5017 | ] i -0745 525
S019 u E -0.164 152
'
5020 u E -2.363 906
1
5021 LI ~0.409 336
5022 | ] i -0.250 221
Median (IQR) - i -0.409 (—0.696, —0.243) 336
'
30 95 G0 95 oo
Log response ratio (InRR)

Note: Study-level effects are expressed as log response ratios (InRR), calculated
as In(Xy/Xc), where Xrand X represent the intervention and control means,
respectively. Negative InRR values indicate lower TOTOX values in the
intervention group relative to the corresponding control. Percentage reduction
was calculated as [1 — exp(InRR)] X 100. The diamond represents the median
InRR and interquartile range (IOR) and should not be interpreted as an inverse-
variance-weighted pooled effect. A 95% confidence interval is shown only where
source-verified sampling variance based on independent experimental replication
was available. TOTOX, total oxidation value; InRR, log response ratio; IQR,
interquartile range.

Overall, the audited quantitative evidence showed a consistent
direction of association across PV, p-AV, and TOTOX, with lower

oxidation-marker values observed for the natural bioactive
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interventions than for the corresponding controls in all study-level
comparisons retained in the synthesis. However, the magnitude of
these differences varied substantially across studies, and the limited
availability of source-supported sampling variances precluded

formal inference regarding a common or average intervention effect.

Small-Study Effects and Analytical Robustness

Formal assessment of small-study effects and publication bias
was not performed for the revised quantitative synthesis. Following
source-level verification, valid sampling variances based on
independently replicated experimental units were available for only
two PV studies and one study each for p-AV and TOTOX. These
numbers were insufficient for meaningful evaluation of funnel-plot
asymmetry or regression-based tests such as Egger’s test.
Consequently, the funnel plots and Egger’s regression analyses used
in the initial analysis were not retained in the revised synthesis, and
no inferential conclusions regarding the presence or absence of
publication bias were drawn.

Conventional leave-one-out sensitivity analyses and influence
diagnostics based on repeated random-effects model fitting were
likewise not applicable to the complete re-audited outcome datasets.
Instead, analytical robustness was evaluated through source-level
verification and consistency checks applied to the quantitative

dataset. This process included rechecking treatment and control
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values against the original publications and available supplementary
materials, verifying outcome definitions and experimental
endpoints, distinguishing independent experimental replication from
repeated analytical determinations, and preventing multiple
comparisons from the same study from being treated as independent
observations.

The re-audited dataset showed consistent directional effects
across all three primary oxidation outcomes. All 17 PV, 13 p-AV, and
11 TOTOX study-level InRR estimates were negative, indicating
lower oxidation-marker values in the intervention groups than in
their corresponding controls. However, the magnitude of the
observed effects varied substantially among studies. Accordingly,
this directional consistency was interpreted as a descriptive feature
of the available evidence rather than as evidence of a statistically
significant pooled effect.

The source-level audit also identified limitations in the
statistical information reported by many studies, particularly
incomplete reporting of independent experimental sample sizes or
outcome-specific variability estimates. These limitations restricted
the applicability of conventional variance-based sensitivity and
publication-bias analyses and were therefore considered when
interpreting the robustness and generalizability of the quantitative

findings.
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Descriptive patterns according to processing type

To explore whether the magnitude of the observed antioxidant
effects varied across experimental oxidation conditions, study-level
InRR estimates were descriptively summarized according to
processing type (Table 3). Because several processing categories
contained only one study and source-supported sampling variances
were unavailable for most comparisons, formal subgroup meta-
analysis was not considered statistically appropriate. Accordingly,
these results are presented as exploratory descriptive patterns rather

than tests of moderator effects.

Storage and accelerated-storage experiments constituted the
largest processing category for all three oxidation outcomes. Within
this category, the median InRR was —0.623 for PV (k = 14), —0.575
for p-AV (k=9), and —0.545 for TOTOX (k = 8), corresponding to
median reductions of 46.4%, 43.8%, and 41.7%, respectively. Thus,
study-level effects within the most frequently represented processing
condition consistently indicated lower oxidation-marker values in

bioactive-treated systems relative to their corresponding controls.

Other processing categories were represented by substantially
fewer studies. For PV, frying/thermal processing, instrumental
accelerated oxidation, and thermal oxidation were each represented
by only one study, with reductions ranging from 2.6% to 21.0%.
Similarly sparse representation occurred for p-AV and TOTOX,
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although the available study-level estimates remained negative.
These observations indicate substantial imbalance in the evidence
base across processing conditions. Consequently, the apparent
differences in effect magnitude among processing categories should
not be interpreted as evidence that one oxidation model produces

greater or lesser antioxidant efficacy than another.

Descriptive patterns according to delivery strategy

Study-level effects were also descriptively examined
according to the strategy used to introduce the bioactive intervention
into the lipid system (Table 3). Free additives or direct incorporation
represented the predominant delivery approach, whereas active
packaging/non-contact, encapsulated/controlled-release, and
nanoencapsulated/nanoscale strategies were represented by only one
study for most outcomes. This imbalance precluded a statistically

reliable comparison of delivery strategies.
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TABLE 3 Descriptive distribution of study-level effects according to processing type and delivery strategy

Outcome Study-level Category Studies Median IQR of InRR  Median reduction
characteristic (k) InRR (%)
PV Processing type Storage / accelerated storage 14 —0.623 —1.028 to 46.4
—0.511
PV Processing type Frying / thermal processing 1 —-0.236 — 21.0
PV Processing type Instrumental accelerated oxidation 1 —0.063 — 6.1
PV Processing type Thermal oxidation 1 —0.026 — 2.6
p-AV Processing type Storage / accelerated storage 9 —0.575 —0.864 to 43.8
—0.364
p-AV Processing type Frying / thermal processing 2 —0.634 —0.885 to 40.2
—0.384
p-AV Processing type Instrumental accelerated oxidation 1 —0.046 — 4.5
p-AV Processing type Thermal oxidation 1 —0.368 — 30.8
TOTOX  Processing type Storage / accelerated storage 8 —0.545 —0.816 to 41.7
—0.400
TOTOX  Processing type Frying / thermal processing 1 —0.164 — 15.2
TOTOX  Processing type Instrumental accelerated oxidation 1 —0.062 — 6.0
TOTOX  Processing type Thermal oxidation 1 —0.235 — 20.9
PV Delivery strategy Free additive / direct 14 —0.586 —0.880 to 443
incorporation —0.309
PV Delivery strategy Active packaging / non-contact 1 -1.070 — 65.7

delivery
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PV

PV
p-AV
p-AV
p-AV
TOTOX
TOTOX

TOTOX

Delivery strategy
Delivery strategy
Delivery strategy
Delivery strategy
Delivery strategy
Delivery strategy
Delivery strategy

Delivery strategy

Encapsulated / controlled-release
delivery

Nanoencapsulated / nanoscale
delivery

Free additive / direct
incorporation

Active packaging / non-contact
delivery

Encapsulated / controlled-release
delivery

Free additive / direct
incorporation

Active packaging / non-contact
delivery

Encapsulated / controlled-release
delivery

—0.368

—0.501

—0.368

—0.575

—-0.379

—-0.409

—1.032

—-0.373

—1.000 to
—0.313

—0.648 to
—0.235

30.8

394

30.8

43.8

31.6

33.6

64.4

31.1

Table note: PV, peroxide value; p-AV, p-anisidine value; TOTOX, total oxidation value; InRR, log response ratio; IOR, interquartile
range. Negative InRR values indicate lower oxidation-marker levels in the natural bioactive intervention group relative to the
corresponding control. Values represent descriptive summaries of audited study-level effects and should not be interpreted as pooled
meta-analytic estimates. IQR was not reported for categories represented by a single study. Because several processing and delivery
categories contained only one or two studies, comparisons among categories are descriptive and exploratory and should not be

interpreted as evidence of moderator effects.
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For free additive/direct incorporation systems, the median
InRR was —0.586 for PV (k = 14), —0.368 for p-AV (k = 11), and
—0.409 for TOTOX (k = 9), corresponding to median reductions of
44.3%, 30.8%, and 33.6%, respectively. Negative study-level InRR
estimates were also observed for the less frequently represented
delivery strategies. For example, the single active-packaging/non-
contact study showed reductions of 65.7% for PV, 43.8% for p-AV,
and 64.4% for TOTOX. However, because these estimates were
derived from a single study, they should be regarded as individual-
study observations rather than evidence of superior performance of

this delivery approach.

Overall, the available evidence suggests that reductions in lipid
oxidation markers were observed across several delivery strategies,
but the highly uneven distribution of studies prevents robust
comparative conclusions regarding delivery-system effectiveness.
The observed patterns therefore provide a descriptive basis for future
hypothesis-driven comparisons rather than evidence of a delivery-

system moderator effect.

Exploratory Assessment of Study-Level Characteristics
In addition to processing type and delivery strategy, the
included studies differed substantially in experimental temperature,

exposure duration, lipid matrix, bioactive source and composition,
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intervention concentration, and formulation characteristics. These
study-level characteristics were considered descriptively as potential
contextual factors contributing to variation in the magnitude of the
observed InRR estimates.

Experimental conditions covered a broad range, from ambient
or room-temperature storage to accelerated oxidation at moderately
elevated temperatures and high-temperature thermal or frying
treatments. Exposure periods likewise ranged from several hours
under intensive thermal conditions to several weeks or months in
storage-based experiments. This diversity indicates that the study-
level effects summarized in the present review were generated under
markedly different oxidative challenges and should therefore not be
interpreted as directly comparable measures of a single underlying
exposure condition.

Although variation in InRR magnitude was observed across
studies conducted under different temperature and duration
conditions, formal meta-regression was not performed in the revised
analysis. Source-supported sampling variances and independently
replicated experimental sample sizes were available for only a small
subset of the quantitative dataset, precluding reliable variance-based
estimation of continuous moderator effects. In addition, temperature
and duration were closely linked to the experimental oxidation
model; for example, short-duration studies frequently involved

intensive thermal treatments, whereas longer-duration studies
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generally represented ambient or accelerated storage. Consequently,
any apparent relationship between effect magnitude and either
temperature or duration could also reflect differences in lipid matrix,
intervention chemistry, concentration, formulation, or oxidation
model.

Methodological characteristics were also considered during
interpretation. However, the revised risk-of-bias assessment
distinguished methodological concerns from completeness of
reporting rather than assigning studies a continuous numerical
quality score. Methodological quality was therefore not analyzed as
a quantitative moderator.

Overall, the available evidence supports substantial contextual
variability in the magnitude of the observed reductions in PV, p-AV,
and TOTOX, but it does not permit reliable estimation of
independent temperature-, duration-, or methodological-quality
effects. These characteristics were therefore treated as exploratory
factors for interpretation and hypothesis generation rather than as

statistically established moderators of intervention effectiveness.

Summary of quantitative findings

Overall, the revised quantitative synthesis showed a consistent
direction of association between natural bioactive interventions and
lower lipid oxidation-marker values across the three primary

outcomes. All study-level estimates were negative for PV (17/17), p-
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AV (13/13), and TOTOX (11/11). The median InRR values were
—0.568, —0.379, and —0.409, respectively, corresponding to median
reductions of approximately 43.3% for PV, 31.6% for p-AV, and
33.6% for TOTOX (Table 2). These estimates demonstrate
directional consistency across the available study-level evidence,
although the magnitude of the observed reductions varied
substantially among studies.

TABLE 2 Descriptive quantitative synthesis of study-level effects of
natural bioactive interventions on lipid oxidation outcomes

Oxidation Studies Negative Median IQR of Median Variance-
outcome k) InRR, n/k InRR InRR reduction supported
(%) studies (k)
PV 17 17/17 —0.568 —0.902 433 2
to
—0.368
p-AV 13 13/13 -0.379 —0.864 31.6 1
to
—0.340
TOTOX 11 11/11 —0.409 —0.696 33.6 1
to
—0.243

Abbreviations: PV, peroxide value; p-AV, p-anisidine value; TOTOX, total oxidation value;
InRR, log response ratio; IQR, interquartile range.

Note: Negative InRR values indicate lower oxidation-marker levels in the natural bioactive
intervention group relative to the corresponding control. Percentage reduction was
calculated as [1 — exp(InRR)] x 100. Each study contributed a maximum of one study-
level estimate per oxidation outcome. Median and IQR values represent descriptive
summaries of the audited study-level InRR distributions and should not be interpreted as
inverse-variance pooled meta-analytic estimates. Variance-supported studies were those
for which treatment and control means, corresponding measures of variability, and
independent experimental sample sizes could be verified from the source publication.

Descriptive assessment of study-level characteristics indicated
that reductions in oxidation markers were observed across different

processing conditions and delivery strategies (Table 3). Storage and
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accelerated-storage models and free/direct incorporation strategies
represented the largest categories in the available dataset, whereas
several alternative processing and delivery categories were
represented by only one or a few studies. Consequently, differences
in effect magnitude across these categories were considered
exploratory and were not interpreted as evidence of statistically
established moderator effects.

The substantial diversity in lipid matrices, bioactive sources
and chemical composition, intervention concentrations, formulation
and delivery approaches, oxidation temperatures, exposure
durations, and analytical procedures provides important context for
the observed variation in study-level InRR estimates. However,
because source-verified sampling variances and independent
experimental sample sizes were available for only two PV studies
and one study each for p-AV and TOTOX, the available evidence
was insufficient for informative random-effects pooling, formal
heterogeneity estimation, subgroup inference, meta-regression, or
conventional assessment of small-study effects.

Accordingly, the revised quantitative findings should be
interpreted primarily in terms of the direction, magnitude, and
distribution of study-level effects rather than statistical significance
of a pooled effect. The consistent negative direction of the available
InRR estimates supports an association between natural bioactive

interventions and lower PV, p-AV, and TOTOX values under the

55
--297--



experimental conditions represented in the included studies.
Nevertheless, the limited availability of independently replicated
variance data and the substantial methodological diversity of the
evidence base constrain statistical inference and emphasize the need
for more standardized experimental designs and more complete

reporting of independent replication and outcome variability.

Discussion

Principal findings

This systematic review and quantitative synthesis showed a
consistent directional association between natural bioactive
interventions and lower lipid oxidation marker values in edible oils
and lipid-rich food systems. Following source-level verification of
the quantitative dataset, all retained study-level estimates were
negative for PV (17/17 studies), p-AV (13/13 studies), and TOTOX
(11/11 studies), indicating lower oxidation-marker values in the
intervention groups relative to their corresponding controls. The
median InRR was —0.568 for PV, —0.379 for p-AV, and —0.409 for
TOTOX, corresponding to median reductions of approximately
43.3%, 31.6%, and 33.6%, respectively. These findings indicate a
consistent direction of association across indicators of primary,
secondary, and overall lipid oxidation, although the magnitude of the
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observed reductions varied substantially among studies. Because
source-verified sampling variances and independent experimental
sample sizes were available for only a small subset of comparisons,
these estimates should be interpreted as descriptive summaries of
study-level effects rather than as inverse-variance-weighted pooled
effects or evidence of statistical significance.

The overall direction of the findings is consistent with the
experimental evidence represented in the review, in which diverse
natural antioxidant sources—including rosemary extract, saffron-
derived materials, hydroxytyrosol-enriched olive fruit extract, potato
peel phenolics, propolis extract, green tea extract, essential oils, and
encapsulated bioactives—were associated with improved oxidative
stability under storage, frying, thermal, or accelerated oxidation
conditions (Ahmadi et al., 2024; Bastilirk & Yavas, 2024; Mehany et
al., 2025; Nid Ahmed et al., 2024; Saeed et al., 2024; Xi et al., 2024).
However, the wide variation in effect magnitude across individual
studies suggests that antioxidant performance cannot be attributed
solely to the presence of a natural bioactive compound. Differences
in lipid matrix, bioactive composition and concentration,
formulation or delivery strategy, temperature, exposure duration, and
oxidation model are likely to influence the observed response and
therefore require consideration when interpreting the evidence.

The consistent direction of the study-level effects across the

three main oxidation outcomes suggests that natural bioactive
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interventions may influence more than one stage of lipid oxidation.
This interpretation is biologically plausible because plant-derived
phenolics, essential oils, tocopherols, propolis constituents,
curcumin-based systems, and other natural antioxidants may
interfere with oxidative reactions through complementary
mechanisms, including radical scavenging, metal chelation,
modulation of hydroperoxide formation and decomposition, and
interruption of oxidative chain propagation (Keramat et al., 2023;
Lankanayaka et al., 2025; Zhong et al., 2025). The diversity of
interventions represented in the included studies further illustrates
that antioxidant performance may arise from different combinations
of bioactive chemistry and delivery strategy. These approaches
included free plant extracts, essential oils, phenolic-rich by-product
extracts, nanoencapsulated systems, hydrogel-based delivery
systems, and non-contact active-packaging strategies (Cui et al.,
2025; Dehghan et al., 2020; Fang et al., 2026; Ibrahim et al., 2026;
Razavi & Kenari, 2021). Consequently, the consistent direction of
the observed InRR values should not be interpreted as evidence that
these interventions act through an identical mechanism or exhibit
equivalent antioxidant efficacy across food systems.

The magnitude of the observed study-level reductions
indicates that natural bioactive interventions were associated with
meaningful decreases in lipid oxidation markers across a range of

storage, thermal, frying, and accelerated oxidation conditions,
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although the size of these reductions varied considerably among
studies. Lipid oxidation is a dynamic process involving multiple
stages of deterioration. Hydroperoxides formed during primary
oxidation may subsequently decompose into aldehydes and other
secondary oxidation products that contribute to off-flavors,
nutritional deterioration, and reduced product acceptability
(Keramat et al., 2023). In the present synthesis, the median
reductions were approximately 43.3% for PV, 31.6% for p-AV, and
33.6% for TOTOX. Considered together, the consistently negative
study-level InRR values across these complementary oxidation
indicators suggest that natural bioactive interventions may be
associated with attenuation of both primary and secondary oxidative
deterioration. However, because the outcome-specific datasets
comprised partly overlapping groups of studies and differed
substantially in experimental conditions, these findings should not
be interpreted as demonstrating simultaneous effects on all stages of
oxidation within every individual study.

At the same time, the findings should not be interpreted as
evidence that all natural bioactive interventions are equally effective
across lipid matrices or experimental conditions. Although the
direction of the study-level InRR estimates was consistently
negative, their magnitude varied considerably across studies. Such
variability is biologically and experimentally plausible because

antioxidant performance depends not only on the intrinsic activity of
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the bioactive compound but also on the physicochemical
environment in which oxidation occurs. Relevant factors include
lipid composition and degree of unsaturation, antioxidant polarity
and concentration, extract composition and preparation procedure,
formulation and delivery system, oxygen exposure, temperature,
processing intensity, and storage duration. In particular, antioxidant
polarity and partitioning behavior may influence the localization of
bioactive compounds at oil-air or oil-water interfaces and thereby
modify their effectiveness in different lipid systems. The included
studies also encompassed markedly different matrices and oxidation
models, ranging from soybean, sunflower, walnut, peanut, camellia,
corn, fish, and olive oils to oil blends and formulated lipid systems
exposed to ambient or accelerated storage, frying, Rancimat
conditions, thermal oxidation, or active-packaging approaches
(Athanasiadis et al., 2023; Chen et al., 2022; Cocan et al., 2021;
Neves et al., 2020; Umeda & Jorge, 2021). Consequently, differences
in the magnitude of the observed InRR values should be interpreted
in the context of these matrix- and experiment-specific conditions
rather than as direct evidence of differences in intrinsic antioxidant
efficacy.

Descriptive examination of processing type and delivery
strategy suggested that reductions in oxidation markers occurred
across a range of experimental conditions and application formats,

but the available evidence did not permit formal comparisons among
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these categories. Storage and accelerated-storage experiments
constituted the largest processing category, whereas frying or
thermal treatments, instrumental accelerated-oxidation models,
active-packaging approaches, and several specialized delivery
strategies were represented by relatively few studies. Similarly, free
or directly incorporated bioactives predominated, while
encapsulated, nanoencapsulated, hydrogel-based, controlled-release,
and non-contact active-packaging systems were much less
frequently represented. Consequently, apparent differences in the
magnitude of InRR among these categories should be regarded as
exploratory rather than as evidence that one processing condition or
delivery strategy is more effective than another.

Nevertheless, formulation and delivery remain important
determinants of antioxidant performance. Encapsulation,
nanoemulsification, active packaging, hydrogel-based systems, and
other structured carriers may modify antioxidant dispersion,
physicochemical stability, localization within the lipid system,
protection from degradation, and release behavior; their
effectiveness therefore remains dependent on both the characteristics
of the bioactive compound and the surrounding food matrix and
processing environment (Kashtiban et al., 2024; Zhong et al., 2025).
Temperature and exposure duration are likewise mechanistically
relevant because they influence oxidation kinetics, hydroperoxide

formation and decomposition, oxygen availability, and the stability
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of antioxidant compounds. In the present evidence base, however,
temperature and duration were closely linked to the experimental
oxidation model and were also confounded by differences in lipid
matrix, bioactive chemistry, concentration, and formulation. Their
independent contributions to the observed effect magnitude could
therefore not be reliably estimated. These study-level characteristics
should be considered potential sources of contextual variability and
priorities for future hypothesis-driven investigation rather than

statistically established moderators of antioxidant efficacy.

Effects on primary, secondary, and total lipid oxidation

The findings for PV indicate a consistent association between
natural bioactive interventions and lower levels of primary lipid
oxidation. Across the 17 studies contributing to the PV quantitative
synthesis, all study-level InRR estimates were negative, with a
median InRR of —0.568, corresponding to a median reduction of
approximately 43.3% relative to the respective controls. PV reflects
the accumulation of lipid hydroperoxides, which are primary
oxidation products generated during the initiation and propagation
of lipid radical reactions. The consistent direction of the PV
responses therefore suggests that the evaluated bioactive
interventions were generally associated with reduced hydroperoxide
accumulation, although the magnitude of this association varied
considerably among studies. Reductions in PV were observed across

diverse lipid systems and antioxidant sources, including plant
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extracts, phenolic-rich materials, essential oils, propolis-derived
compounds, and agro-industrial by-product extracts. This pattern is
consistent with experimental studies reporting improved oxidative
stability in oils treated with rosemary extract, saffron-derived
materials, hydroxytyrosol-enriched extracts, propolis, potato peel
phenolics, and other natural antioxidant systems (Ahmadi et al.,
2024; Bagstiirk et al., 2018; Mehany et al., 2025; Nid Ahmed et al.,
2024; Saeed et al., 2024; Xi et al., 2024).

Mechanistically, the lower PV wvalues observed in the
intervention groups are biologically plausible because many natural
antioxidants can delay hydroperoxide formation by donating
hydrogen atoms or electrons, scavenging lipid radicals, chelating
pro-oxidant metals, or interrupting oxidative chain propagation.
Phenolic compounds, tocopherols, flavonoids, and essential-oil
constituents are particularly relevant in this context because their
chemical structures and redox properties enable interactions with
radical intermediates during the early stages of lipid oxidation
(Keramat et al., 2023; Lankanayaka et al., 2025; Zhong et al., 2025).
However, antioxidant performance is strongly context dependent.
The magnitude of the observed PV response may vary with the
degree of lipid unsaturation, antioxidant polarity and concentration,
oxygen exposure, temperature, and processing intensity. In
heterogeneous or multiphase lipid systems, the partitioning and

localization of antioxidants may further influence their access to
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oxidation-prone interfaces, meaning that antioxidant effectiveness
cannot be predicted solely from the intrinsic radical-scavenging

capacity of the bioactive compound.

The findings for p-AV indicate a consistent association
between natural bioactive interventions and lower levels of
secondary lipid oxidation. All 13 study-level InRR estimates
contributing to the p-AV quantitative synthesis were negative, with
a median InRR of —0.379, corresponding to a median reduction of
approximately 31.6% relative to the respective controls. p-AV is
commonly used to estimate aldehydic secondary oxidation products
generated through the decomposition of lipid hydroperoxides,
particularly in oils subjected to storage or thermal stress. This is
relevant because the accumulation of secondary oxidation products
contributes to rancid odors, undesirable flavors, nutritional
deterioration, and reduced product acceptability. Across the included
studies, lower p-AV values were observed under diverse storage,
thermal, and accelerated oxidation conditions, supporting an
association between natural bioactive interventions and attenuation
of secondary oxidative deterioration (Ahmadi et al., 2024; Bastiirk
& Yavas, 2024; Chen et al., 2022; Umeda & Jorge, 2021). However,
because the formation and subsequent degradation of secondary
oxidation products are strongly dependent on oxidation stage,
temperature, and exposure duration, differences in p-AV responses

among studies should be interpreted in relation to the specific
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experimental conditions rather than as direct differences in

antioxidant efficacy.

The findings for TOTOX similarly indicate a consistent
association between natural bioactive interventions and lower
overall oxidative deterioration. All 11 study-level InRR estimates
contributing to the TOTOX quantitative synthesis were negative,
with a median InRR of —0.409, corresponding to a median reduction
of approximately 33.6% relative to the respective controls. Because
TOTOX integrates information from both PV and p-AV, it provides
a broader indicator of primary and secondary lipid oxidation than
either measure considered alone. The consistent direction of the
TOTOX responses therefore complements the separate PV and p-AV
findings and suggests that the evaluated interventions were
associated with lower overall oxidation-marker values across the
represented experimental conditions. This integrated perspective is
particularly relevant in lipid-rich food systems, where oxidation
progresses dynamically: hydroperoxides may initially accumulate
and subsequently decompose into secondary oxidation products as
storage, heating, frying, or accelerated oxidation proceeds.
Nevertheless, the TOTOX findings should be interpreted
descriptively rather than as evidence of a statistically significant
pooled effect, because source-verified sampling variance and
independent experimental replication were available for only one of

the 11 retained study-level TOTOX comparisons.

65
--307--



The outcome-specific findings also emphasize the importance
of using complementary oxidation markers when evaluating
antioxidant performance. Because PV, p-AV, and TOTOX reflect
different but interconnected aspects of oxidative deterioration,
changes in a single marker may not fully characterize the progression
of lipid oxidation. An intervention associated with lower primary
oxidation may not necessarily produce a comparable response in
secondary oxidation, or vice versa, depending on its chemical
composition, polarity, concentration, stability, and behavior under
the relevant processing or storage conditions. Formulation may
further modify these responses: delivery-based approaches such as
nanoencapsulation, hydrogel systems, nanostructured carriers, and
active packaging can influence the stability, dispersion, localization,
and release of bioactive compounds within or around the lipid matrix
(Cui et al., 2025; Dehghan et al., 2020; Fang et al., 2026; Ibrahim et
al., 2026; Razavi & Kenari, 2021). Accordingly, antioxidant
performance should ideally be evaluated wusing multiple
complementary oxidation indicators and interpreted in relation to the
physicochemical characteristics of the lipid matrix and the specific

oxidation model rather than on the basis of a single endpoint.

Overall, the consistent direction of the study-level estimates
for PV, p-AV, and TOTOX supports an association between natural
bioactive interventions and lower markers of primary, secondary,

and overall lipid oxidation. However, the magnitude of these

66
--308--



responses varied substantially among studies and is likely to depend
on interactions among bioactive chemistry, concentration,
formulation, lipid-matrix characteristics, and the intensity and
duration of the oxidative challenge. These findings reinforce the
importance of evaluating multiple complementary oxidation
markers under clearly defined and practically relevant storage or
processing conditions. Future studies should also distinguish
independent experimental replication from analytical replication and
report treatment and control means together with appropriate
measures of variability and independent sample sizes, thereby
enabling more robust effect-size estimation and cross-study

quantitative comparisons.

Influence of duration and temperature on antioxidant
performance

Duration and temperature remain important contextual factors
when interpreting the performance of natural bioactive
interventions, although their independent contributions could not be
formally quantified in the present synthesis. The included studies
encompassed a wide range of experimental conditions, from
prolonged ambient or accelerated storage to short-duration, high-
temperature thermal and frying treatments. These conditions
represent fundamentally different oxidative environments and may
influence both the rate and pathway of lipid deterioration. During
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prolonged exposure, hydroperoxides may accumulate and
subsequently decompose into aldehydes and other secondary
oxidation products, whereas elevated temperatures can accelerate
both lipid oxidation and the transformation or degradation of
antioxidant compounds. Consequently, the response of PV, p-AV,
and TOTOX may depend not only on exposure duration but also on
the temperature and oxidation model under which that duration is
imposed (Keramat et al., 2023; Wang et al., 2023).

Importantly, temperature and duration were closely linked to
experimental design in the available evidence base: short exposure
periods were frequently associated with intensive thermal
treatments, whereas longer durations generally characterized
ambient or accelerated storage experiments. These factors were also
intertwined with differences in lipid matrix, bioactive composition,
concentration, formulation, and delivery strategy. Because source-
verified sampling variances and independent experimental sample
sizes were insufficient for reliable meta-regression, the independent
effects of temperature and duration could not be statistically
separated from these accompanying study characteristics.
Accordingly, any apparent variation in study-level InRR across
different temperatures or exposure periods should be interpreted as
descriptive and hypothesis-generating rather than as evidence of

statistically established moderator effects.
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Several studies included in the review reported lower
oxidation-marker values or improved oxidative stability during
storage, accelerated oxidation, or repeated thermal exposure,
indicating that natural bioactive interventions can remain relevant
under sustained oxidative challenge. Examples include studies
evaluating propolis extract, potato peel-derived phenolics,
hydroxytyrosol-enriched extracts, green tea extract, and other plant-
derived antioxidant systems under prolonged storage or thermal
conditions (Ahmadi et al., 2024; Bastiirk & Yavas, 2024; Chen et al.,
2022; Mehany et al., 2025; Saeed et al., 2024). However, these
observations should not be interpreted as evidence that antioxidant
effectiveness necessarily increases with exposure duration.
Prolonged storage or processing simultaneously alters substrate
oxidation, hydroperoxide accumulation and decomposition,
antioxidant stability, and the concentrations of secondary oxidation
products. The effect of duration is therefore likely to depend on the
specific lipid matrix, antioxidant chemistry and concentration,
temperature, oxygen availability, and processing environment.
Consequently, the available evidence supports considering exposure
duration as an important experimental context for antioxidant
performance, but does not establish a directional or independent
duration effect.

The influence of exposure duration should therefore be

interpreted cautiously and in conjunction with the experimental
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conditions under which oxidation was induced. A longer storage or
processing period does not necessarily imply a greater antioxidant
response, because the relationship between time and measured
oxidation is inherently dynamic. Depending on the stage of
oxidation, primary products may accumulate and subsequently
decompose, while secondary oxidation products may form,
accumulate, or undergo further transformation. At the same time, the
bioactive compounds themselves may undergo degradation,
volatilization, chemical transformation, or changes in their
distribution within the lipid system during prolonged exposure.
Consequently, differences in PV, p-AV, or TOTOX observed at
different exposure durations cannot be attributed to duration alone.
The present evidence therefore does not support a general conclusion
that longer exposure uniformly strengthens or weakens the apparent
antioxidant response; rather, duration should be interpreted together
with temperature, lipid matrix, bioactive characteristics, and the
specific stage of oxidative deterioration represented by the measured
endpoint.

Temperature is another important contextual factor that may
influence both the progression of lipid oxidation and the
performance of natural bioactive interventions. Increasing
temperature generally accelerates oxidative reactions, promotes the
formation and decomposition of lipid hydroperoxides, and can

enhance the generation of volatile and non-volatile secondary
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oxidation products. At the same time, elevated temperatures may
reduce the stability of thermolabile antioxidant compounds through
degradation or volatilization and may alter their solubility,
partitioning, or interactions within the lipid matrix. The net
antioxidant response under thermal stress may therefore reflect a
balance between accelerated substrate oxidation and changes in the
stability and availability of the bioactive compounds. This
complexity is reflected in the wide range of temperature-related
experimental models represented in the included studies, including
ambient and accelerated storage, frying, thermal oxidation,
Rancimat-based oxidation, and active-packaging systems
(Athanasiadis et al., 2023; Cocan et al., 2021; Neves et al., 2020;
Umeda & Jorge, 2021; Xi et al., 2024). Because temperature was
closely intertwined with oxidation model, exposure duration, lipid
matrix, and intervention characteristics, the available evidence does
not permit its independent contribution to the observed study-level
effects to be quantified reliably.

The influence of temperature is also likely to vary among
natural bioactive interventions because their physicochemical
properties differ substantially. Bioactive compounds may differ in
thermal stability, volatility, polarity, solubility, and susceptibility to
chemical transformation during heating or accelerated oxidation.
Consequently, an intervention that performs well under ambient or

moderate-temperature storage conditions may not exhibit the same
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response during frying or other high-temperature treatments.
Formulation and delivery strategies may partly modify these
limitations. ~ Nanoencapsulation,  hydrogel-based  systems,
nanostructured carriers, and active-packaging approaches can
potentially protect sensitive bioactive compounds, modify their
localization, and regulate their release or exposure to the lipid
environment (Cui et al., 2025; Dehghan et al., 2020; Fang et al.,
2026; Ibrahim et al., 2026; Razavi & Kenari, 2021). However, the
performance of such systems under thermal or accelerated oxidation
conditions remains dependent on carrier composition, release
behavior, bioactive—matrix interactions, and the stability of the
delivery structure itself. Thus, temperature should be considered
together with bioactive chemistry and formulation rather than as an
isolated determinant of antioxidant performance.

From an application perspective, the present findings highlight
the importance of carefully standardizing and reporting storage or
processing duration and temperature in future studies evaluating
natural bioactive interventions in lipid systems. Experimental
designs involving different storage periods, frying cycles,
accelerated-oxidation temperatures, or thermal-exposure protocols
represent distinct oxidative challenges and may yield study-level
effects that are difficult to compare directly. Greater harmonization
of experimental conditions, together with detailed reporting of lipid-

matrix composition, bioactive concentration and formulation,
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oxygen exposure, and independent experimental replication, would
improve cross-study comparability and facilitate more robust
quantitative evaluation of temperature- and duration-related
patterns. Such standardized designs would also help clarify whether
particular natural bioactive and delivery strategies are better suited
to specific applications, including long-term storage, frying,

accelerated shelf-life conditions, or active-packaging systems.

Influence of processing type and delivery system

Processing type and delivery strategy represent two of the most
important experimental characteristics that may influence the
observed performance of natural bioactive interventions in lipid
systems. The studies included in this review evaluated antioxidant
activity under a broad spectrum of oxidation models, including
ambient storage, accelerated storage, frying, thermal oxidation,
Rancimat-based oxidation, light-induced oxidation, and active-
packaging applications. Descriptive examination of the available
evidence indicated that lower oxidation-marker values were reported
across all of these processing environments, although the number of
studies within individual categories was highly uneven.
Consequently, the available dataset does not permit reliable
quantitative comparisons among processing categories, and the
observed differences should be interpreted as contextual rather than

statistically established effects.
73

--315--



The diversity of oxidation models is expected to contribute to
variation in study-level responses because each processing condition
imposes a distinct oxidative environment. Storage experiments are
generally characterized by prolonged oxygen exposure and gradual
hydroperoxide accumulation, whereas frying and thermal treatments
expose lipids to rapid oxidation, elevated temperatures, moisture
transfer, and repeated heating cycles. Instrumental accelerated-
oxidation models, such as Rancimat, emphasize oxidative stability
under controlled high-temperature airflow conditions, while light-
induced oxidation promotes photooxidative pathways involving
singlet oxygen. These mechanistic differences influence both
oxidation kinetics and the stability of antioxidant compounds
(Keramat et al., 2023; Wang et al., 2023).

Therefore, differences among processing models should not be
interpreted solely as differences in antioxidant efficacy. Instead, they
reflect the interaction between oxidation mechanism, lipid
composition, antioxidant chemistry, exposure conditions, and
analytical endpoint. The present evidence suggests that natural
bioactive interventions have been investigated successfully across
multiple processing scenarios, but more balanced experimental
evidence is required before processing-specific quantitative
conclusions can be drawn.

The interpretation of processing-related patterns is further

constrained by the uneven distribution and methodological diversity
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of the available studies. Some processing categories were
represented by only one or a few studies, whereas storage and
accelerated-storage experiments constituted a substantially larger
proportion of the evidence base. Moreover, studies assigned to the
same broad processing category frequently differed in temperature,
exposure duration, lipid matrix, antioxidant concentration,
formulation, oxygen availability, and analytical methodology.
Consequently, broad processing categories should not be regarded as
internally homogeneous experimental conditions. For example,
oxidation during moderate-temperature storage is mechanistically
and kinetically distinct from that occurring during deep-frying,
intensive thermal treatment, Rancimat-based accelerated oxidation,
or active-packaging applications, even when these approaches are all
used to evaluate oxidative stability. This methodological diversity
was evident across studies involving soybean, sunflower, walnut,
peanut, camellia, corn, fish, and olive oils, as well as oil blends and
formulated lipid systems under markedly different storage and
processing conditions (Athanasiadis et al., 2023; Chen et al., 2022;
Cocan et al., 2021; Neves et al., 2020; Umeda & Jorge, 2021).
Accordingly, the descriptive differences observed among processing
categories should be viewed primarily as indicators of experimental
context rather than as evidence of processing-specific differences in

antioxidant efficacy.
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Delivery strategy represents another potentially important
determinant of antioxidant performance, but the available evidence
was too unevenly distributed to support formal comparisons among
delivery categories. Free or directly incorporated bioactives
constituted the predominant application strategy in the quantitative
dataset, whereas encapsulated, nanoencapsulated, controlled-
release, and active-packaging approaches were represented by
substantially fewer studies. Nevertheless, negative study-level InRR
values were observed across the represented delivery strategies,
indicating that lower oxidation-marker values were not restricted to
a single mode of bioactive application. Free extracts, essential oils,
phenolic-rich ~ preparations,  propolis-derived  compounds,
tocopherol-based systems, and by-product-derived antioxidants may
contribute to oxidative stability when their physicochemical
properties are compatible with the lipid matrix and the conditions of
application (Ahmadi et al., 2024; Bastirk & Yavas, 2024; Nid
Ahmed et al., 2024; Saeed et al., 2024; Xi et al., 2024). However, the
predominance of free/direct applications and the small number of
studies evaluating alternative delivery systems preclude conclusions
regarding the comparative effectiveness of different delivery
strategies.

Nevertheless, delivery strategy remains an important
formulation factor because it can modify the physicochemical

environment in which a bioactive compound is incorporated,
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protected, and released. Encapsulation, nanoemulsification,
hydrogel-based systems, nanostructured lipid carriers, active
packaging, and non-contact antioxidant approaches may enhance the
stability and dispersion of natural bioactives, protect sensitive
compounds from premature degradation, and modify their release
and localization within or around the lipid matrix. Such strategies
may be particularly relevant for bioactives with limited solubility,
high volatility, or susceptibility to heat, oxygen, light, or other
processing-related stresses. The included studies illustrate this
technological diversity through the use of nanoencapsulated
systems, hydrogel-based delivery, nanostructured carriers, active
packaging, and non-contact antioxidant approaches (Cui et al., 2025;
Dehghan et al., 2020; Fang et al., 2026; Ibrahim et al., 2026; Razavi
& Kenari, 2021). Importantly, however, formulation should not be
regarded as intrinsically beneficial: its effectiveness depends on
carrier composition, encapsulation characteristics, release kinetics,
bioactive—matrix interactions, and the oxidation conditions to which
the food system is exposed.

The comparative interpretation of delivery strategies is further
limited by both the small number of studies evaluating specialized
formulations and the incomplete reporting of formulation-specific
characteristics. Delivery technologies can differ substantially in
carrier composition, particle size, encapsulation efficiency, release

kinetics, physical stability, and interactions with lipid and non-lipid
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components of the food matrix. These characteristics may influence
the localization, availability, and persistence of bioactive compounds
during storage or processing and therefore contribute to differences
in antioxidant performance. However, such formulation parameters
were not reported consistently across the included studies,
preventing their systematic evaluation across the evidence base.
Consequently, the broad delivery categories used in the present
descriptive synthesis should be regarded as pragmatic classifications
rather than mechanistically homogeneous groups, and potentially
important formulation-specific effects may remain unresolved.
Overall, the descriptive evidence indicates that natural
bioactive interventions were associated with lower oxidation-marker
values across a range of processing conditions and delivery
strategies, but the available data were too sparse and unevenly
distributed to support reliable comparative conclusions among these
categories. Processing type and delivery strategy nevertheless
remain technologically and mechanistically relevant because they
can influence the oxidative environment, bioactive stability,
localization, and interaction with the lipid matrix. Future studies
should therefore define and report these characteristics more
consistently, including processing conditions, formulation
composition, bioactive concentration, carrier properties, and
relevant delivery parameters. More balanced comparisons across

processing models and delivery strategies would help determine
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whether particular natural bioactive systems are especially suitable
for specific applications, such as long-term storage stabilization,
frying, thermal processing, active packaging, or structured lipid

formulations.

Methodological variability, small-study effects, and robustness
of the findings

Considerable variability in the magnitude of study-level
effects was evident across the quantitative synthesis, particularly in
the PV and TOTOX datasets. This variability should not be
interpreted as formally estimated statistical heterogeneity, because
source-verified sampling variances and independent experimental
sample sizes were unavailable for most comparisons and therefore
did not support informative random-effects heterogeneity
estimation.  Nevertheless, substantial —methodological and
experimental diversity was evident across the included studies.
Studies differed markedly in lipid matrix and fatty acid composition,
bioactive source and chemical composition, intervention
concentration, formulation and delivery strategy, oxidation model,
storage or processing temperature, exposure duration, and analytical
methodology. In lipid-rich food systems, differences in matrix
composition, degree of unsaturation, oxygen exposure, moisture,

heating intensity, antioxidant polarity and localization, and the
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analytical endpoint used can influence both the rate and pathway of
lipid oxidation (Keramat et al., 2023; Wang et al., 2023).

Accordingly, the observed dispersion of study-level InRR
values should be interpreted primarily as contextual variability
across diverse experimental food systems rather than as a formally
quantified between-study heterogeneity parameter.

The breadth of the included evidence base further illustrates
this experimental and technological diversity. The review
encompassed simple edible-oil systems, oil blends, formulated or
structured lipid systems, and delivery-based antioxidant applications
evaluated under markedly different oxidative challenges, including
storage, accelerated oxidation, frying, thermal treatment, Rancimat-
based oxidation, light-induced oxidation, and active-packaging
conditions. The interventions were similarly diverse, ranging from
rosemary extract, saffron-derived materials, hydroxytyrosol-
enriched extracts, propolis, potato peel phenolics, green tea extract,
and essential oils to nanoencapsulated systems, hydrogel-based
delivery, nanostructured carriers, and active-packaging strategies
(Ahmadi et al., 2024; Bastiirk & Yavas, 2024; Cui et al., 2025; Fang
et al., 2026; Ibrahim et al., 2026; Mehany et al., 2025; Nid Ahmed et
al., 2024; Saeced et al.,, 2024; Xi et al.,, 2024). This breadth
strengthens the relevance of the review across different lipid-rich
food applications, but it also limits direct comparability of effect

magnitudes because the observed responses arise from different
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combinations of matrix composition, bioactive chemistry,
formulation, and oxidative challenge.

The observed variability in study-level effect magnitude could
not be formally partitioned among processing, formulation, or other
study-level characteristics because the available source-verified
variance information was insufficient for reliable subgroup or meta-
regression analyses. Nevertheless, the descriptive patterns observed
across the evidence base suggest that multiple interacting factors
may contribute to differences in antioxidant response among studies.
These factors include bioactive concentration, extract composition
and total phenolic content, lipid composition and degree of
unsaturation, oxygen availability, packaging conditions, formulation
characteristics, temperature, exposure duration, and the timing of
outcome measurement (Kashtiban et al., 2024; Zhong et al., 2025).
Importantly, many of these characteristics were either incompletely
reported or strongly correlated with the experimental oxidation
model, making their independent contributions difficult to
distinguish. The variation in study-level InRR should therefore be
regarded as the result of interacting matrix-, intervention-,
formulation-, and experiment-specific factors rather than attributed
to any single study characteristic.

Formal assessment of small-study effects or publication bias
was not considered reliable in the revised quantitative synthesis.

Source-verified sampling variances based on independent
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experimental replication were available for only two PV
comparisons and one comparison each for p-AV and TOTOX. This
number of variance-supported estimates is far below that required
for meaningful interpretation of funnel-plot asymmetry or
regression-based tests such as Egger’s test. Accordingly, funnel plots
and Egger’s regression were not used to draw conclusions regarding
publication bias in the revised analysis. Importantly, the inability to
perform these assessments should not be interpreted as evidence for
the absence of publication bias or small-study effects. Selective
reporting, preferential publication of favorable antioxidant findings,
and incomplete reporting of variability may still influence the
available evidence base, but their presence and magnitude cannot be
quantified reliably from the current dataset.

In the revised synthesis, robustness was evaluated primarily
through source-level verification of the extracted data rather than
through conventional leave-one-out or influence analyses. Each
retained quantitative comparison was re-examined against the
original source, with particular attention to endpoint matching,
control and intervention means, measures of variability, and the
distinction between independent experimental replication and
analytical replication. Comparisons with missing or unverifiable
sampling information were retained for descriptive InRR estimation
when the corresponding positive treatment and control means could

be verified, but they were not assigned sampling variances through
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imputation. Multi-arm  or multi-matrix comparisons were
consolidated within studies so that each study contributed a
maximum of one study-level estimate per oxidation outcome. This
conservative audit procedure reduced the risk that analytical
replicates, incompletely reported variability, or multiple correlated
comparisons from the same study would be treated as independent
evidence.

Despite these restrictions, the direction of the study-level
findings remained consistent across the audited quantitative dataset:
all retained InRR estimates were negative for PV (17/17), p-AV
(13/13), and TOTOX (11/11). This directional consistency provides
descriptive support for the robustness of the overall pattern observed
in the review. However, it should not be interpreted as a substitute
for conventional influence analysis or as evidence of statistical
significance, because the limited number of variance-supported
comparisons precluded reliable model-based sensitivity analyses.

Taken together, the source-level audit and descriptive
quantitative synthesis support a consistent overall direction of
association between natural bioactive interventions and lower lipid
oxidation-marker values across the available evidence base. This
pattern was observed for PV, p-AV, and TOTOX, although the
magnitude of the study-level effects varied considerably across
matrices, interventions, formulations, and experimental conditions.

The precision of these effects remains uncertain because source-
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verified sampling variances and independent experimental sample
sizes were available for only a small subset of comparisons, and
formal assessment of small-study effects was therefore not feasible.
Future studies would benefit from more standardized experimental
designs, clearly defined control and intervention groups, explicit
distinction between independent experimental and analytical
replication, and complete reporting of means, variability measures,
and independent sample sizes. Such improvements would enable
more precise variance-based effect-size estimation, formal
assessment of between-study heterogeneity and small-study effects,
and more reliable evaluation of study-level characteristics in future

quantitative syntheses.

Practical implications for clean-label lipid preservation

The findings of this systematic review and quantitative
synthesis support the practical potential of natural bioactive
interventions as clean-label strategies for lipid oxidation control. The
consistently negative study-level InRR values observed for PV, p-
AV, and TOTOX indicate that these interventions were associated
with lower markers of primary, secondary, and overall oxidative
deterioration across the represented edible oils and lipid-rich food
systems. This evidence is relevant to the development of food-
preservation strategies that seek to reduce reliance on synthetic
antioxidants while responding to growing interest in naturally
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derived ingredients, simplified product labels, and more sustainable
approaches to oxidative stabilization (Keramat et al., 2023;
Lankanayaka et al., 2025). However, translation of these findings
into commercial food applications requires consideration of the
specific lipid matrix, bioactive composition and concentration,
formulation or delivery strategy, processing conditions, sensory
compatibility, and stability throughout the intended shelf life.

From an industrial perspective, the observed findings are
relevant to lipid-rich products exposed to prolonged storage, thermal
stress, or repeated oxidative challenge. Natural phenolic extracts,
tocopherol-based  systems, essential oils, propolis-derived
compounds, curcumin-based formulations, and agro-industrial by-
product extracts represent diverse potential strategies for oxidative
stabilization, but their performance is likely to depend strongly on
compatibility between the bioactive compound and the target food
matrix. The included studies illustrate this application diversity
through the evaluation of rosemary extract, saffron-derived
antioxidants, hydroxytyrosol-enriched olive fruit extract, propolis
extract, potato peel phenolics, green tea extract, and other plant-
derived bioactives in different edible-oil and lipid-rich systems
(Ahmadi et al., 2024; Bastiirk & Yavas, 2024; Mehany et al., 2025;
Nid Ahmed et al., 2024; Saeed et al., 2024; Xi et al., 2024).
Accordingly, selection of a natural antioxidant for industrial use

should consider not only its intrinsic antioxidant capacity but also its
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solubility and polarity, effective concentration, thermal and
oxidative stability, interactions with endogenous matrix
components, and compatibility with the intended processing and
storage conditions.

However, practical application requires consideration of
factors beyond reductions in conventional oxidation markers.
Natural bioactives can differ substantially in solubility, polarity,
thermal stability, volatility, sensory impact, color contribution,
concentration—response behavior, and compatibility with different
lipid matrices. A compound that performs favorably in a relatively
simple edible-oil system may not produce the same response in a
complex food matrix containing proteins, water, emulsifiers, salts,
or other reactive components. Moreover, some natural extracts and
essential oils may introduce undesirable flavors, odors, or color
changes that limit their practical use even when favorable effects on
oxidative stability are observed (Kashtiban et al.,, 2024;
Momayezhaghighi & Lante, 2025; Zhong et al., 2025).

Delivery and formulation technologies may help address some
of these limitations by modifying the physicochemical behavior of
bioactive compounds. Encapsulation, nanoemulsification, hydrogel-
based carriers, nanostructured lipid carriers, active packaging, and
other structured delivery approaches may improve dispersion,
protect oxidation- or processing-sensitive compounds, regulate

release, and reduce direct sensory exposure. The included evidence
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illustrates these approaches through nanoencapsulated antioxidants,
hydrogel-based systems, nanostructured carriers, non-contact
antioxidant systems, and active-packaging strategies (Cui et al.,
2025; Dehghan et al., 2020; Fang et al., 2026; Ibrahim et al., 2026;
Razavi & Kenari, 2021). Nevertheless, such technologies introduce
additional formulation complexity, and their practical value should
be validated under realistic processing, storage, and shelf-life
conditions while considering both oxidative stability and product
quality.

The available evidence does not permit a reliable comparative
ranking of delivery strategies because specialized formulation
approaches were represented by relatively few and methodologically
diverse studies. This limitation should not be interpreted as evidence
against delivery-based technologies; rather, it indicates that their
potential advantages cannot yet be quantified consistently across
different lipid systems and processing conditions. From a practical
perspective, the choice among free extracts, direct incorporation,
encapsulation, nanoemulsification, active packaging, or other
delivery approaches should therefore be guided by the
physicochemical characteristics of the bioactive compound and lipid
matrix, processing temperature, storage duration, target shelf life,
sensory requirements, formulation feasibility, and regulatory

context. Accordingly, selection of a delivery strategy should be
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application-specific rather than based on an assumption that any
single technological approach is universally superior.

Overall, the practical implementation of natural bioactive
antioxidants should be guided by matrix-specific validation, dose
optimization, sensory evaluation, and assessment of stability under
realistic processing and storage conditions. Future product-oriented
studies should evaluate natural bioactive interventions not only
against untreated controls but, where scientifically and
technologically appropriate, also against established synthetic
antioxidant benchmarks. Such comparisons, combined with shelf-
life assessment and relevant quality and sensory endpoints, would
provide more decision-relevant evidence for food manufacturers and
help determine whether natural bioactive strategies can satisfy both
clean-label expectations and the technological performance

requirements of commercial lipid-rich foods.

Strengths and limitations

This study has several strengths. First, it provides a systematic
review and source-audited quantitative synthesis of natural bioactive
strategies for controlling lipid oxidation across edible oils and lipid-
rich food systems. The review followed a structured study-selection
and data-extraction process and was reported in accordance with
PRISMA 2020 principles. Second, the quantitative synthesis focused

on three widely used and complementary oxidation indicators—PV,
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p-AV, and TOTOX—allowing primary, secondary, and overall
oxidative deterioration to be considered within a common analytical
framework rather than relying on a single oxidation endpoint. Third,
the quantitative dataset underwent source-level verification, with
particular attention to endpoint matching, treatment and control
values, measures of variability, and the distinction between
independent experimental replication and analytical replication.
Missing or unverifiable sampling information was not imputed, and
variance-based calculations were restricted to comparisons for
which the required information could be verified from the original
sources. Multi-arm and multi-matrix comparisons were consolidated
within studies so that each study contributed a maximum of one
study-level estimate per outcome. Together, these procedures
increased the transparency of the quantitative synthesis and reduced
the risk of overstating precision through the use of analytical
replicates or multiple correlated comparisons as independent
evidence.

Another strength is the breadth of the evidence base, which
encompassed a wide range of natural bioactive interventions,
formulation approaches, and application strategies. These included
plant extracts, essential oils, phenolic-rich preparations, tocopherol-
based systems, propolis-derived compounds, curcumin-based
formulations, hydroxytyrosol-enriched extracts, agro-industrial by-

product-derived antioxidants, free or directly incorporated
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bioactives, encapsulated and nanoencapsulated systems,
nanostructured carriers, hydrogel-based delivery systems, and active
or non-contact packaging approaches. This diversity enabled the
review to capture multiple technological routes through which
natural bioactives are currently being investigated for oxidative
stabilization of edible oils and lipid-rich food systems. It also
broadens the practical relevance of the evidence by encompassing
both conventional direct-addition strategies and emerging
formulation and packaging technologies relevant to clean-label lipid
preservation.

The study also has practical relevance because the included
experiments encompassed diverse lipid matrices and oxidation
models. These included vegetable oils, fish oil, oil blends, structured
or formulated lipid systems, and other lipid-rich food models
evaluated under storage, accelerated oxidation, frying, thermal
oxidation, Rancimat-based oxidation, light-induced oxidation, and
active-packaging conditions. This breadth allowed the review to
examine natural bioactive interventions across markedly different
oxidative environments rather than being restricted to a single oil
type, antioxidant class, or experimental model. Consequently, the
evidence provides a broad perspective on the application of natural
bioactive strategies across lipid systems while also highlighting the
importance of interpreting their observed effects within the specific

matrix and experimental conditions in which they were evaluated.
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However, several limitations should be acknowledged. The
included studies showed substantial methodological and
experimental diversity in terms of lipid matrix, bioactive source and
chemical composition, intervention concentration, extraction
method, formulation and delivery strategy, oxidation model,
temperature, exposure duration, and analytical reporting. This
diversity limits direct comparison of effect magnitudes across
studies because differences in observed InRR may reflect multiple
interacting characteristics of the matrix, intervention, and
experimental design. Moreover, the distribution of studies across
processing and delivery categories was highly uneven, with some
categories represented by only one or a few studies. Consequently,
the descriptive patterns observed across these categories cannot be
interpreted as evidence of comparative effectiveness or as
statistically established effects of processing type or delivery
strategy. More balanced evidence within clearly defined
experimental categories will be required before reliable processing-
or formulation-specific quantitative comparisons can be made.

A further limitation is that small-study effects and publication
bias could not be formally assessed in the revised quantitative
synthesis. Source-verified sampling variances based on independent
experimental replication were available for only two PV
comparisons and one comparison each for p-AV and TOTOX,

providing too few variance-supported estimates for meaningful
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funnel-plot interpretation or regression-based tests such as Egger’s
test. Accordingly, the revised analysis cannot determine whether
selective publication or small-study effects influenced the available
evidence base. The inability to demonstrate such effects should not
be interpreted as evidence of their absence, particularly because
studies reporting favorable antioxidant responses may be more likely
to be published or reported in sufficient detail. Incomplete reporting
of variability and independent experimental replication further limits
the ability to distinguish potential reporting or publication effects
from genuine methodological and experimental variability among
studies.

The limited availability of source-verified sampling variances
and independent experimental sample sizes also prevented reliable
formal evaluation of study-level characteristics through meta-
regression. Although temperature, exposure duration, processing
type, and delivery strategy were considered descriptively, their
independent contributions to the observed effect magnitude could
not be separated from other correlated experimental characteristics.
Potentially important factors—including bioactive dose, phenolic
content and extract composition, lipid composition and degree of
unsaturation, oxygen exposure, packaging conditions, formulation
characteristics, and sensory acceptability—were also reported
incompletely or inconsistently across studies and therefore could not

be evaluated systematically. Furthermore, methodological and



reporting quality was assessed using a domain-based framework
rather than a numerical quality score, because reporting
completeness should not be conflated with methodological risk of
bias or treated as a continuous quantitative moderator. These
limitations restrict causal or moderator-based interpretation of
differences among study-level effects and emphasize the need for
more standardized reporting of intervention, matrix, formulation,

and experimental characteristics in future studies.

Finally, although a broader range of lipid oxidation markers
was recorded during data extraction, the present quantitative
synthesis focused on PV, p-AV, and TOTOX because these outcomes
provided the most suitable basis for study-level quantitative
comparison within the audited dataset. Other relevant indicators,
including TBARS, malondialdehyde, hexanal, conjugated dienes,
oxidative stability index, and induction period, were retained within
the broader systematic review but were not included in the primary
quantitative  synthesis because of inconsistent reporting,
heterogeneous measurement approaches or units, and limited
availability of sufficiently comparable numerical data. This outcome
restriction should be considered when interpreting the scope of the
quantitative findings, because lipid oxidation is a multidimensional
process that cannot be fully characterized by PV, p-AV, and TOTOX
alone. Future studies should therefore evaluate complementary

oxidation markers under clearly defined and realistic storage or
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processing conditions and report treatment and control means
together with appropriate measures of variability and explicitly
identified independent experimental sample sizes. More
standardized outcome definitions, analytical procedures, and
statistical reporting would substantially improve comparability
across studies and enable more comprehensive quantitative synthesis

of lipid oxidation in future reviews.

Overall interpretation

Overall, the findings of this systematic review and quantitative
synthesis indicate a consistent association between natural bioactive
interventions and lower lipid oxidation-marker values in edible oils
and lipid-rich food systems. Across the audited quantitative dataset,
all retained study-level InRR estimates were negative for PV, p-AV,
and TOTOX, with median reductions of approximately 43.3%,
31.6%, and 33.6%, respectively. Considered together, these
complementary outcomes suggest that natural bioactive
interventions may be associated with attenuation of primary,
secondary, and overall oxidative deterioration across the
experimental conditions represented in the evidence base. This
pattern is consistent with the growing investigation of plant-derived
extracts, phenolic-rich preparations, essential oils, tocopherol-based

systems, propolis-derived compounds, curcumin-based
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formulations, agro-industrial by-product-derived antioxidants, and
delivery-based technologies as potential clean-label approaches to
lipid preservation (Keramat et al., 2023; Lankanayaka et al., 2025;
Zhong et al., 2025). However, the consistency in the direction of the
observed effects should not be interpreted as evidence of equivalent
efficacy across interventions or food systems, because effect
magnitude varied substantially with the matrix, bioactive
characteristics, formulation, and experimental conditions.

The included evidence further demonstrates that the observed
association with lower oxidation-marker values was not confined to
a single bioactive class, lipid matrix, or application strategy. Studies
included in the review evaluated diverse interventions, including
rosemary extract, saffron-derived materials, hydroxytyrosol-
enriched olive fruit extract, propolis extract, potato peel phenolics,
green tea extract, essential oils, nanoencapsulated bioactives,
hydrogel-based systems, nanostructured lipid carriers, and active-
packaging approaches across a variety of edible oils and lipid-rich
food systems (Ahmadi et al., 2024; Bastiirk & Yavas, 2024; Cui et
al., 2025; Fang et al., 2026; Ibrahim et al., 2026; Mehany et al., 2025;
Nid Ahmed et al., 2024; Saeed et al., 2024; Xi et al., 2024). This
breadth strengthens the practical relevance of the review while also
emphasizing that successful lipid-oxidation control is likely to
require matrix-specific and formulation-specific optimization rather

than a universally applicable antioxidant strategy.

95
--337--



At the same time, the findings emphasize that antioxidant
performance must be interpreted within the specific experimental
and food-matrix context. Although the direction of the study-level
InRR estimates was consistently negative across PV, p-AV, and
TOTOX, the magnitude of the observed responses varied
considerably among studies. This variability is likely to reflect the
combined influence of lipid-matrix composition and degree of
unsaturation, bioactive chemistry and concentration, antioxidant
polarity, formulation and delivery strategy, processing severity,
temperature, exposure duration, oxygen availability, packaging
conditions, and analytical methodology. Because these
characteristics frequently differed simultaneously and could not be
evaluated as independent quantitative moderators, the observed
variation cannot be attributed reliably to any single factor.
Accordingly, the present findings support a consistent association
between natural bioactive interventions and lower lipid oxidation-
marker values across the represented experimental systems, but they
should not be interpreted as evidence that any particular natural
antioxidant or formulation will provide equivalent performance
across all food matrices and processing conditions.

The available evidence also reinforces the need for caution
when interpreting the roles of temperature, exposure duration,
processing type, and delivery strategy. These characteristics are

biologically and technologically relevant, but their independent
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contributions to the observed study-level effects could not be reliably
quantified in the present synthesis because source-verified sampling
variances were limited and the distribution of studies across
experimental categories was highly uneven. Moreover, storage,
frying, thermal oxidation, accelerated oxidation, and active-
packaging models represent distinct oxidative environments and
should not be treated as directly interchangeable. Future studies with
more standardized experimental designs, balanced comparison
groups, clearly defined processing conditions, and complete
reporting of independent replication and statistical variability are
needed to determine whether these study-level characteristics
systematically modify antioxidant performance.

Taken together, this systematic review and source-audited
quantitative synthesis provides descriptive quantitative evidence of
a consistent association between natural bioactive interventions and
lower lipid oxidation-marker values, while also highlighting
important limitations in the precision and comparability of the
available evidence. For practical application, natural bioactive
strategies should be selected and validated according to the specific
lipid matrix, bioactive composition and concentration, processing
conditions, storage target, sensory requirements, formulation or
delivery approach, and regulatory context. Future product-oriented
studies comparing natural bioactive interventions with appropriate

conventional antioxidant benchmarks under realistic processing and
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shelf-life conditions would be particularly valuable for determining
their technological feasibility and facilitating translation from

experimental evidence to industrial application.

Conclusion

This systematic review and source-audited quantitative
synthesis showed a consistent association between natural bioactive
interventions and lower lipid oxidation-marker values in edible oils
and lipid-rich food systems. Across the audited quantitative dataset,
all retained study-level InRR estimates were negative for PV (17/17
studies), p-AV (13/13 studies), and TOTOX (11/11 studies). The
median InRR values were —0.568, —0.379, and —0.409, respectively,
corresponding to median reductions of approximately 43.3% for PV,
31.6% for p-AV, and 33.6% for TOTOX. Collectively, these findings
indicate a consistent direction of association across indicators of
primary, secondary, and overall oxidative deterioration, although the
magnitude of the observed responses varied substantially among
studies.

The evidence supports the potential application of natural
bioactive interventions as clean-label strategies for oxidative
stabilization across diverse lipid matrices and processing
environments. Plant extracts, phenolic-rich preparations, essential
oils, tocopherol-based systems, propolis-derived compounds, agro-

industrial by-product-derived antioxidants, and delivery-based
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formulations represent technologically diverse approaches to lipid
preservation. However, their performance should be interpreted as
matrix- and application-dependent, with bioactive chemistry and
concentration, formulation and delivery strategy, lipid composition,
temperature, processing conditions, and storage duration all
potentially contributing to differences in the observed response.

Descriptive examination of processing type and delivery
strategy indicated lower oxidation-marker values across a range of
experimental models and application approaches; however, the
evidence was too sparse and unevenly distributed to support reliable
comparative conclusions among these categories. Similarly, the
independent contributions of temperature, exposure duration, and
other study-level characteristics could not be quantified reliably
because source-verified sampling variances and independent
experimental sample sizes were available for only a small subset of
comparisons. These factors should therefore be regarded as
important contextual characteristics requiring further investigation
rather than as statistically established moderators of antioxidant
performance.

The findings should also be interpreted in light of the
substantial methodological diversity of the included studies and the
limited availability of source-verified variance information. Formal
random-effects pooling, heterogeneity estimation, small-study-

effect assessment, and model-based sensitivity analyses were
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consequently not considered sufficiently informative for the full
outcome datasets. Future studies should prioritize standardized
experimental designs, realistic storage and processing conditions,
explicit distinction between independent experimental and analytical
replication, and complete reporting of treatment and control means,
variability measures, and independent sample sizes. Greater
attention to matrix-specific performance, dose optimization, sensory
compatibility, formulation and delivery-system validation, multiple
complementary oxidation markers, and comparison with appropriate
conventional antioxidant benchmarks would strengthen the evidence
required to translate natural bioactive strategies into practical clean-

label lipid-preservation applications.
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BOLUM 7

BALIN ANTIKANSER POTANSIYELI:
BIYOAKTIF BIiLESENLER, MOLEKULER
MEKANIZMALAR VE GUNCEL KANITLAR
Gencehan KARADAGOGLU!

Giris

Kanser, hiicre ¢ogalmasi ve oliimiiniin diizenlenmesindeki
bozukluklara  invazyon, metastaz, metabolik  yeniden
programlanma, bagisiklik  yanitindan  kagis  ve  tiimor
mikrogevresindeki degisimlerin eslik ettigi cok asamali ve
heterojen  bir hastalik  grubudur. Proliferatif sinyallerin
stirdiiriilmesi, bliylimeyi baskilayan mekanizmalardan kagis, hiicre
Olimiine direng, replikatif oliimsiizlik ve damar olusumunun
desteklenmesi, bu siireglerle birlikte tiimor gelisimi  ve
ilerlemesinin temel biyolojik ozellikleri arasinda yer almaktadir
(Hanahan, 2022).

Kanser biyolojisine iliskin molekiiler bilginin artmasi, farkl
hiicresel hedefleri etkileyebilen dogal tiriinlere yonelik arastirmalar:
da gelistirmistir. Bal, esas olarak karbonhidratlar ve sudan olusan
matriksi i¢inde fenolik asitler, flavonoidler, organik asitler,
vitaminler, enzimler, amino asitler ve kokenine gore degisen diger
mindr bilesenleri igeren karmagik bir dogal iirlindiir. Antioksidan,

' Dr.Ogr.Uyesi; Kafkas Universitesi Kars Meslek Yiiksekokulu; Gida Isleme
Boliimii; Kars-Tiirkiye;0000-0003-3610-5894
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antimikrobiyal ve antiinflamatuvar 6zelliklerinin yani sira kanserle
iligkili hiicresel siirecler iizerindeki etkileri de arastirilmaktadir
(Afrin et al., 2020; Waheed et al., 2019).

Balin antikanser potansiyeline iligkin deneysel literatiir
farkli bal tiirlerini ve kanser modellerini kapsamaktadir. Hiicre
kiiltiirii calismalarinda proliferasyon (hiicre ¢ogalmasi), apoptoz,
hiicre dongiisii, oksidatif stres ve hiicresel go¢ gibi siireclerin
etkilenebildigi; bazi hayvan modellerinde ise tiimor gelisimi veya
karsinogenezle iliskili degisimler goriilebildigi bildirilmistir (Afrin
et al., 2020). Ancak bal 6rneklerinin kokeni ve kimyasal bilesimi
ile uygulama konsantrasyonu, siire ve model farkliliklari, bu
bulgularin genellenmesini sinirlandirmaktadir.

Bu bolim, balin kimyasal bilesimi, antikanser
potansiyeliyle iliskili biyoaktif bilesenleri, preklinik modellerde
bildirilen molekiiler ve hiicresel yanitlar ile insan g¢aligmalarini
secilmis literatiir tizerinden ele alan bir anlati derlemesidir. Mevcut
kanitlar biiylik Olgiide hiicre kiiltiirii ve hayvan c¢alismalarina
dayanmaktadir. Insan arastirmalarinin &nemli bir boliimii ise
dogrudan tiimor etkinliginden cok tedaviye bagh oral mukozit,
yorgunluk ve yasam Kkalitesini destekleyici alanlara yonelmistir
(Afrin et al., 2020; Kmail, 2026). Bu nedenle deneysel antikanser
potansiyel ile klinik destekleyici kullanim, boliim boyunca farklh
kanit diizeyleri olarak degerlendirilecektir.

Balin Kimyasal Yapisi ve Antikanser Potansiyeliyle Iliskili
Biyoaktif Bilesenleri

Balin temel bilesenleri, basta fruktoz ve glikoz olmak iizere
karbonhidratlar ile sudur. Organik asitler, proteinler, amino asitler,
enzimler, mineraller, vitaminler, ugucu bilesikler ve fenolik
bilesenler ise mindr fraksiyonu olusturmaktadir. Bu bilesenlerin
miktar1 ve dagilimi; botanik kaynak, cografi bolge, iiretici ar1 tiirdi,
tiretim kosullari, isleme ve depolamaya bagli olarak degigsmektedir
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(da Silva et al., 2016; Valverde et al., 2022). Balin biyolojik
ozellikleri, bu kimyasal cesitlilik ve ornege 6zgii bilesim dikkate
aliarak yorumlanmalidir.

Fenolik Asitler

Fenolik asitler, balin en fazla arastirilan biyoaktif bilesen
gruplarindan biridir. Gallik ve siringik asit gibi hidroksibenzoik asit
tiirevleri ile kafeik, p-kumarik ve ferulik asit gibi hidroksisinnamik
asit tiirevleri farkl bal 6rneklerinde tanimlanmistir (Cianciosi et al.,
2018). Bu bilesiklerin tiiri ve miktar1 Ornekler arasinda
degismektedir. Fenolik asit smiflamasi, aromatik halkaya baglh
hidroksil grubunu esas aldigindan, substitiie edilmemis benzoik ve
sinnamik asitler hidroksillenmis tiirevlerinden ayri
degerlendirilmelidir.

Moniruzzaman et al. (2017), sekiz Malezya balinin
bilesimini yiiksek performansh sivi kromatografisi (HPLC) ile
karsilastirmis; gallik, kafeik, koniferik, benzoik ve trans-sinnamik
asitler ile cesitli flavonoidleri tanimlamistir. Bu analitler arasinda
benzoik ve trans-sinnamik asit, fenolik hidroksil grubu tagimayan
bilesiklerdir. Tualang ve longan ballarinda yediser, akasya, Borneo
ve kaucuk agaci ballarinda beser fenolik bilesik belirlenmistir.
Becerril-Sanchez et al. (2021) tarafindan incelenen arastirmalarda,
balin toplam fenolik igerigi ile antioksidan kapasitesi arasinda
genellikle pozitif korelasyonlar; balin renginin koyulugu ile toplam
flavonoid igerigi arasinda da pozitif iligkiler bildirilmistir.

Fenolik asitler kanser arastirmalarinda saf bilesikler olarak
da incelenmektedir. Biitiin balin biyolojik etkisini tek bir fenolik
aside baglamak, ¢ok bilesenli matriksin 6zelliklerini goz ardi eder.
Fenolik profil, bal orneklerini karakterize etmek ve gozlenen
aktiviteyle iliskilerini arastirmak i¢in yararhdir; tek basina belirli
bir bilesigin etkiden sorumlu oldugunu gostermez.
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Flavonoidler

Flavonoidler, balda bulunan diger ©nemli polifenolik
bilesen grubudur. Kuersetin, kaempferol, krisin, pinosembrin,
luteolin, apigenin, naringenin, hesperetin, mirisetin ve katesin gibi
bilesikler farkli bal tiirlerinde tanimlanmistir (Cianciosi et al.,
2018). Fenolik asitlerde oldugu gibi flavonoid profili de botanik ve
cografi kokene bagl olarak degismektedir.

Malezya kokenli ballarda katesin, mirisetin, naringenin,
hesperetin ve kaempferol farkli miktarlarda saptanmistir
(Moniruzzaman et al., 2017). Kelulut ve Tualang ballarint sivi
kromatografisi—kiitle spektrometrisi (LC-MS) ile karsilagtiran
Ranneh et al. (2018), Kelulut 6rneklerinde 18 fenolik asit ve
flavonoid tanimlamistir. Kelulut bali, Tualang balina gore daha
yliksek toplam fenolik ve flavonoid igerik ile daha yiiksek
antioksidan  kapasite  gOstermistir.  Polifenol igerikleri ile
antioksidan test sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
pozitif korelasyonlar bildirilmistir.

Balin flavonoid igerigi, toplam miktarin yani sira bireysel
bilesiklerin varhigi ve konsantrasyonlari acisindan
degerlendirilmelidir. Biyolojik aktiviteleri ve hiicresel hedefleri
farkl1 olabilen bu bilesiklerin toplam miktari, tek basina belirli bir
antikanser etkinligin gostergesi olarak kabul edilemez.

Diger Biyoaktif Bilesenler

Organik asitler, amino asitler, proteinler, enzimler,
vitaminler, mineraller ve ugucu bilesikler, balin fenolik fraksiyonu
disinda kalan kimyasal profilini tamamlamaktadir (da Silva et al.,
2016; Valverde et al., 2022). Glukoz oksidaz enziminin etkinligi
sonucunda olusabilen hidrojen peroksit de bazi bal Orneklerinin
biyolojik 6zelliklerine katkida bulunmaktadir.

Manuka balinda 06ne c¢ikan  bilesenlerden  biri
metilglioksaldir  (MGO). Leptospermum  kokenli  ballarin
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karakteristik bilesenlerinden olan MGO, 6zellikle Manuka balinin
peroksit dig1 antibakteriyel aktivitesiyle iliskilendirilmigtir
(Minden-Birkenmaier & Bowlin, 2018). Ancak antibakteriyel
aktivitedeki bu rol, kanser hiicrelerinde gozlenen etkilerin yalnizca
MGOQ'dan kaynaklandigin1 gostermez.

Seker fraksiyonu balin bilesiminin biiyiikk bolimiini
olustursa da biyolojik aktiviteyi degerlendirmek icin yalnizca
toplam seker icerigini tanimlamak yeterli degildir. Seker profili,
fenolik bilesikler, organik asitler, ugucu bilesikler ve diger minor
bilesenlerin birlikte degerlendirilmesi, Orneklerin daha ayrintili
kimyasal karakterizasyonunu saglar (da Silva et al., 2016; Valverde
etal., 2022).

Balin kanser hiicreleri ilizerindeki etkileri degerlendirilirken
biitiin bal, bal ekstraktlar1 ve izole biyoaktif bilesenler birbirinden
ayrilmahdir. Biitiin bal; sekerler, organik asitler ve c¢esitli minor
bilesenlerin birlikte bulundugu karmasik bir matrikstir; ekstraktlar bu
bilesimi biitiiniiyle temsil etmez. Kuersetin, krisin veya baska bir saf
bilesigin deneysel etkisinin biitiin balda da ayn1 mekanizmayla ortaya
ciktig1, yalnizca bu bilesigin balda saptanmasi ya da toplam fenolik
icerikle biyolojik aktivite arasinda iliski bulunmasiyla gosterilemez.
Bu tiir nedensel ¢ikarimlar, uygun deneysel kontrollerin yan: sira ilgili
bilesigin balda bulunan konsantrasyonunda sinanmasi ve gerektiginde
fraksiyonlama gibi dogrulayic1 yaklasimlarla desteklenmelidir
(Cianciosi et al., 2018; Afrin et al., 2020).

Botanik ve Cografi Kokenin Biyoaktif Profile Etkisi

Balin fenolik bilesimi; bitkisel kaynak, cografi bolge, iklim,
mevsim ve {retici ari tiirline gore degismektedir. Becerril-Sanchez
et al. (2021), farkl1 bal 6rneklerinde fenolik bilesiklerin botanik ve
cografi kokene gore dagilimimin degistigini ve belirli bilesiklerin
kokenin ayirt edilmesinde tamamlayici kimyasal gostergeler olarak
kullanilabildigini aktarmistir. Fenolik profil tek basina kesin koken

tayini saglamamaktadir.
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Farkli Malezya ballarinda ayn1 fenolik bilesiklerin
miktarlarinin degismesi (Moniruzzaman et al., 2017) ve ignesiz ar1
ballar1 ile Tualang balinin fenolik profil ve antioksidan kapasite
bakimindan farklilasmasi (Ranneh et al., 2018), bal ornekleri
arasindaki kimyasal heterojenligi gostermektedir. HPLC, LC-MS
ve benzeri kromatografik yontemler, bireysel bilesenlerin
tanimlanmas1 ve kokenle iligkili profillerin degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Valverde et al., 2022).

Bu heterojenlik nedeniyle farkli arastirmalarda ayni ticari
veya bolgesel adla tanimlanan bal 6rnekleri kimyasal ve biyolojik
olarak esdeger kabul edilmemelidir. Antikanser potansiyelin
degerlendirilmesinde botanik ve cografi kokenin, iiretici ar1 tiirtiniin
ve kimyasal profilin agik¢a tanimlanmasi, calisma sonuglarinin
yorumlanmasini kolaylastirir.

Isleme, Depolama ve Kimyasal Standardizasyon

Balin isleme ve depolama kosullari, kimyasal stabilitesini
ve kalite profilini etkileyebildiginden, biyoaktif bilesim
degerlendirmesinde Ornegin liretim sonrast ge¢misi de dikkate
alimmalidir. Isil islemin sicaklik ve siiresi, depolama kosullar1 ve
deney Oncesi hazirlama yontemi agikc¢a bildirilmelidir. Nem, seker
profili, pH ve serbest asitlik ile hidroksimetilfurfural (HMF) ve
diastaz gibi kalite gostergeleri, Orneklerin tanimlanmasinda
kullanilabilir; calismanin amacina gore bireysel fenolik bilesikler,
enzim aktivitesi, peroksit ve MGO gibi Dbilesenler de
degerlendirilmelidir (da Silva et al., 2016; Valverde et al., 2022).

Standardizasyon, yalnizca balin ticari adi veya toplam
fenolik miktar1 iizerinden kurulamaz. Kdken ve parti bilgileri ile
kullanilan analitik yontemlerin birlikte raporlanmasi, kimyasal
olarak tanimlanmis Orneklerin karsilastirilmasint  kolaylastirir.
Biitiin bal ile farkli yontemlerle elde edilen ekstraktlar da ayri
materyaller olarak tamimlanmalidir. Gida kalite gostergeleri,
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antikanser etkinlik gostergesi yerine 0rnegin niteligini ve deneyin
tekrarlanabilirligini degerlendiren Ol¢iitler olarak ele alinmalidir (da
Silva et al., 2016; Valverde et al., 2022).

Preklinik Modellerde Bildirilen Molekiiler ve Hiicresel
Yanitlar

Bu boliim, c¢alismalarin bal tiirlerine goére ayrmtili
dokiimiinii yinelemek yerine, preklinik deneylerde kullanilan
molekiiler ve hiicresel gostergelerin neyi destekledigini ve neyi
kanitlamadigimi ele almaktadir. Burada 6zetlenen yanitlarin 6nemli
bir boliimii biitiin bal veya bal ¢ozeltileriyle gézlenmistir; belirli bir
saf bilesigin dogrudan hedef etkisiyle esitlenemez. Calisma
bazindaki model, doz ve kontrol farkliliklar1 sonraki bdoliimde
karsilastirilmistir.

Apoptozun Uyarilmasi

Apoptozla iliskili degisimler; Annexin V temelli boyama,
kaspaz ve PARP gostergeleri, mitokondriyal yanitlar ve apoptozla
iligkili gen/protein diizeyleri lizerinden arastirilmistir. Manuka
baliyla yiiriitilen HCT-116 ve LoVo deneylerinde p53 ve kaspaz-3
ekspresyonu ile parcalanmig poli(ADP-riboz) polimeraz (PARP)
artis1, apoptotik hiicre 6liimiiyle birlikte bildirilmistir. Kaspaz-8 ve
kaspaz-9 i¢in saptanan artis mRNA diizeyindedir; dogrudan enzim
aktivasyonu 6l¢iimii olarak yorumlanmamalidir (Afrin, Giampieri,
Gasparrini, Forbes-Hernandez, Cianciosi, Reboredo-Rodriguez,
Amici, et al., 2018).

Jujube bali uygulanan HepG2 hiicrelerinde DNA hasari,
p53, Bax ve Bad proteinlerindeki artis; Bcl-2 ve Bel-xL
diizeylerindeki azalma ve kaspaz aktivasyonu birlikte bildirilmistir
(Cheng et al., 2019). HepG2 hepatoblastoma kokenli oldugundan
bulgular yetiskin hepatoseliiler karsinom modellerine dogrudan
genellenmemelidir (Lopez-Terrada et al., 2009).
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Sidr bali uygulanan HCT-116 hiicrelerinde Annexin V
temelli testlerde apoptotik hiicre oranmin artmasi da bu yanit
eksenini desteklemektedir (Qanash et al., 2023). Bununla birlikte
Annexin V pozitifligi, mRNA ekspresyonu, protein miktar1 ve aktif
kaspaz Ol¢climii ayn1 kanmit diizeyi degildir. Farkli deneylerin
sonuclari, degerlendirilen biyolojik parametreler acik¢a belirtilerek
yorumlanmalidir.

Hiicre Dongiisii ve Proliferasyon

Hiicre dongiisiinde duraklama, sitotoksisiteden ayri olarak
proliferasyonun azalmasiyla iligkili bir yanit olabilir. Manuka
balinin incelendigi kolorektal kanser modellerinde HCT-116
hiicrelerinde S, LoVo hiicrelerinde G2/M fazinda; Jujube bali
uygulanan HepG2 hiicrelerinde G0/G1 ve Sidr bali uygulanan
HCT-116 hiicrelerinde G1 fazinda hiicre birikimi bildirilmistir
(Afrin, Giampieri, Gasparrini, Forbes-Hernandez, Cianciosi,
Reboredo-Rodriguez, Amici, et al., 2018; Cheng et al., 2019;
Qanash et al., 2023).

Fazlar arasindaki bu farkliliklar, biitiin balin biitiin kanser
hiicrelerinde tek bir hiicre dongiisii kontrol noktasin1 hedefledigi
anlamina gelmez. Hiicre dongiisii dagiliminin, proliferasyon
testiyle ve miimkiinse bagimsiz hiicre sayimiyla Dbirlikte
degerlendirilmesi daha giicli yorum saglar; hiicre hattt ve
maruziyet kosullar1 béliim 4’te ayr1 sunulmustur.

Hiicresel Sinyal Yollarindaki Degisimler

Manuka baliyla muamele edilen HCT-116 ve LoVo
hiicrelerinde fosforile AKT diizeyi azalirken p38 MAPK ve
ERK1/2 fosforilasyonu artmistir (Afrin, Giampieri, Gasparrini,
Forbes-Hernandez, Cianciosi, Reboredo-Rodriguez, Amici, et al.,
2018). Bu protein olgilimleri, sinyal yanitinin gdzlenen hiicresel
etkilerle birlikte degistigini gdstermektedir; balin etkisinden
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sorumlu bileseni veya nedensel mekanizmayr tek basina
kesinlestirmemektedir.

MCF-7 meme kanseri hiicrelerinde yiirtitiilen Manuka bali
caligmasinda, AMP ile aktive edilen protein kinaz (AMPK)
aktivasyonunun arttigit ve AKT/mTOR sinyalinin asagi akim
bilesenlerinin baskilandig1 bildirilmistir (Marquez-Garban et al.,
2024). Bu degisimler, hiicre proliferasyonundaki azalma ve
apoptotik yanitla birlikte degerlendirilmistir.

Oksidatif Stres, Hiicresel Goc ve Invazyon

Oksidatif stres, kanser hiicrelerinde baglama gore
cogalmay1 veya hiicre 6liimiinii etkileyebilen bir siirectir. Manuka
balimin HCT-116 ve LoVo hiicrelerindeki etkilerini inceleyen
Afrin, Giampieri, Gasparrini, Forbes-Hernandez, Cianciosi,
Reboredo-Rodriguez, Manna, et al. (2018), bal uygulamasinin
hiicre i¢i reaktif oksijen tiirlerinin birikimini, lipit ve protein
oksidasyonu gostergelerini ve DNA onarmuyla iliskili OGG1
protein ekspresyonunu artirdigmi  bildirmistir. Bu modelde
oksidatif stres artisinin gozlenmesi, balin antioksidan 6zelliklerinin
tiim hiicresel kosullarda ayni yonde biyolojik yanit olusturdugu
seklinde yorumlanmamasi gerektigini gostermektedir.

Aynmi c¢aligmada ¢izik kapatma testiyle degerlendirilen
hiicresel gé¢ doza bagl olarak azalmistir. Western blot analizinde
matriks metalloproteinaz-2 ve -9 (MMP-2 ve MMP-9) ile N-
kaderin ve B-katenin protein diizeyleri azalirken E-kaderin diizeyi
artmistir  (Afrin, Giampieri, Gasparrini, Forbes-Hernéndez,
Cianciosi, Reboredo-Rodriguez, Manna, et al., 2018). Bu dl¢iimler,
hiicre kiiltiiriinde gdclin ve invazyonla iligkili proteinlerin
degistigini  gostermektedir; dogrudan invazyon testi veya
organizma diizeyinde metastazin 6nlendigi kanit1 degildir.
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Bal Tiirlerine Gore Preklinik Kanitlar

Manuka Bah

Manuka bali, Leptospermum scoparium nektarindan elde
edilen monofloral bir baldir. Antikanser potansiyeli bakimindan
kolorektal ve meme kanseri hiicreleri ile melanoma modellerinde
incelenmistir. Asagidaki arastirmalarin  ayristirict  6zellikleri,
kullanilan model ve uygulama yoludur.

Fernandez-Cabezudo et al. (2013), Manuka balinin murin
melanoma (B16.F1), murin kolorektal karsinom (CT26) ve insan
meme kanseri (MCF-7) hiicrelerinde zaman ve konsantrasyona
bagli antiproliferatif etki olusturdugunu bildirmistir. Caligmada
%0,6 (w/v) gibi diisiikk konsantrasyonlarda da etki gozlenmis ve
hiicre 6limi apoptotik siireglerle iligkilendirilmistir. Arastirmanin
in vivo boliimiinde, melanoma tasiyan farelere intraven6z Manuka
bali uygulanmis; balin tek basina tiimdér biliylimesini baskiladigi,
paklitaksel ile birlikte uygulandiginda ise deney hayvanlarinin
yasam siiresinin arttig1 bildirilmistir. Buna karsilik hiicre kiiltiirii
deneylerinde Manuka bali ile paklitaksel kombinasyonu
proliferasyon iizerinde sinerjik etki gdstermemistir. Intravendz
uygulama sindirim ve ilk gecis metabolizmasin atladigindan, bu
deneysel sonuglar balin gida olarak tiiketilmesiyle olusan
maruziyete dogrudan aktarilamaz.

Afrin ve arkadaslarinin birbiriyle iliskili iki calismasi, HCT-
116 ve LoVo hiicrelerinde Manuka balinin hiicre dongiisii/apoptoz
yanitlar1 ile oksidatif stres ve gocle iligkili yanitlarin1 farkli deney
setlerinde incelemistir. Her iki ¢alismanin molekiiler gdstergeleri
liciincli  bolimde ele alindigindan burada ayni1 sonuglar
yinelenmemistir (Afrin, Giampieri, Gasparrini, Forbes-Hernandez,
Cianciosi, Reboredo-Rodriguez, Amici, et al, 2018; Afrin,
Giampieri, Gasparrini, Forbes-Hernandez, Cianciosi, Reboredo-
Rodriguez, Manna, et al., 2018).
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Marquez-Garban et al. (2024), Manuka balinin meme
kanseri hiicreleri iizerindeki etkilerini MCF-7 ve MDA-MB-231
hiicre hatlarinda karsilastirmistir. %0,3—-5,0 (w/v) konsantrasyon
aralifinda MCF-7 hiicrelerinin proliferasyonu konsantrasyona bagh
olarak azalirken, MDA-MB-231 hiicrelerindeki antiproliferatif etki
daha diisiik diizeyde bulunmustur. %2,5 Manuka bali uygulamasi
MCF-7 hiicrelerinin proliferasyonunu azaltmis, karsilastirmada
kullanilan kanserli olmayan insan meme epitel hiicrelerinde
(HMEC) ise benzer bir azalma olusturmamistir. Bu sonug,
incelenen hiicreler ve deney kosullariyla sinirlidir. Manuka bali ile
tamoksifenin  birlikte  uygulanmasi, MCF-7  hiicrelerinin
proliferasyonunu her iki uygulamanin tek basma kullanimina
kiyasla daha fazla baskilamistir. Ayni c¢alismanin in vivo
boliimiinde, Ostrojen destegiyle MCF-7 xenogrefti olusturulan
immiin yetersiz farelere oral gavaj yoluyla Manuka bal1 verilmis ve
kontrol grubuna gore tiimor biliylimesinde azalma bildirilmistir. Bu
oral uygulama bulgusu, bir deney hayvani modeline ait olup
insanlarda antitimor etkinlik veya etkili tiketim dozunu
gostermemektedir.

Tualang Bah

Tualang bali, Malezya yagmur ormanlarinda Koompassia
excelsa agaclarina yuva yapan yabani arilarin kovanlarindan elde
edilen multifloral bir baldir. Preklinik arastirmalarda meme ve
serviks kanseri, l6semi, oral skuamoéz hiicreli karsinom ve
osteosarkom modelleri degerlendirilmistir (Ahmed & Othman,
2017; Al-Koshab et al., 2020; Fauzi et al., 2011; Ghashm et al.,
2010; Nik Man et al., 2015).

Fauzi et al. (2011), Tualang balinin MCF-7 ve MDA-MB-
231 meme kanseri hiicreleri ile HelLa serviks kanseri hiicreleri
iizerindeki etkilerini incelemistir. %]1-10 (v/v) konsantrasyon
aralifinda ve 72 saate kadar siiren uygulamalarda ii¢ kanser hiicre

hattinda sitotoksik etki bildirilmis; LDH salinimi O6lgiimlerine
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dayali ECso degerleri %2,4-2,8 arasinda bulunmustur. Kanserli
olmayan MCF-10A meme epitel hiicrelerinde belirgin sitotoksisite
bildirilmemekle birlikte, %5 bal uygulamasinda yaklasik %28
hiicre oliimii gozlenmistir. Bulgularin yorumu incelenen hiicre
modelleri ve deney kosullariyla sinirlidir. Kanser hiicrelerinde
apoptoz ve mitokondriyal membran potansiyelinde azalma da
bildirilmigtir.

Tualang balinin meme kanseri hiicreleri tizerindeki etkisi
tamoksifen ile birlikte de aragtirllmigtir. Yaacob et al. (2013),
MCF-7 ve MDA-MB-231 hiicrelerinde bal ile tamoksifenin birlikte
uygulanmasinin, tamoksifenin tek basina kullaniomima kiyasla
apoptotik  hiicre Oliimiinii  artirdigin1  bildirmistir. Kombine
uygulamada o6zellikle MDA-MB-231 hiicrelerinde apoptozun
hizlandigr ve her iki hiicre hattinda mitokondriyal membran
depolarizasyonunun arttig1 belirlenmistir.

Tualang balinin etkileri hematolojik malignite modellerinde
de incelenmistir. Nik Man et al. (2015), kronik miyeloid l6semi
kokenli K562 ve akut miyeloid I6semi kokenli MV4-11
hiicrelerinde bal uygulamasindan sonra apoptotik hiicre oranlarini
strastyla %53,9 ve %50,6 olarak bildirmistir. Bu degerler K562 i¢in
%0,6 balin 24 saat ve MV4-11 icin %1,2 balin 12 saat
uygulanmasiyla elde edildiginden esdeger doz ve siire kosullarini
temsil etmemektedir. Periferik kandan izole edilen insan
mononiikleer hiicrelerinde apoptotik hiicre orani1 kontrol grubunda
%27,7, bal uygulanan grupta %37,4 bulunmus; bu degisim
istatistiksel olarak anlamli olmamistir (p > .05). Dolayisiyla %37,4
oraninin tamami balin olusturdugu etki olarak degerlendirilemez;
bu ham oranlar tek basmma kanser hiicrelerine secicilik de
gostermez. Hiicrelerde membran tomurcuklanmasi ve apoptotik
cisimcik olusumu gibi morfolojik degisiklikler bildirilmistir.

Tualang bali deneysel meme karsinogenezi modelinde de

degerlendirilmistir. Ahmed ve Othman (2017), siganlarda 1-metil-
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I-nitrozoiire (MNU) ile kanser indiiksiyonundan bir hafta 6nce bal
uygulamasina baglamig ve toplam 120 giin uygulamigtir. Bal
uygulanan gruplarda timor boyutu ve agirligi daha diisiik, ilk
tiimor olusumuna kadar gegen siire daha uzun bulunmustur. Timor
sayis1 ve insidansindaki sayisal azalmalar ise istatistiksel olarak
anlamli degildir (sirasiyla p = 0,190 ve p = 0,406); haftalik tliimor
biliylimesi karsilagtirmalarinda da anlamli farklilik bildirilmemistir
(p > 0,05). Histolojik incelemede bal verilen hayvanlardaki
tiimorler ¢ogunlukla derece I ve II, kontrol grubundaki tiimorler ise
cogunlukla derece III olarak  degerlendirilmistir.  Balin
indiiksiyondan 6nce verilmesi nedeniyle bu tasarim karsinogenezin
Onlenmesi ve gelisiminin degistirilmesine iliskin veri saglar;
yerlesik bir tiimoriin tedavisiyle ayni arastirma kosullarini temsil
etmez.

Al-Koshab et al. (2020), 4-nitroquinoline-1-oxide (4-NQO)
ile oral karsinogenez olusturulan sicanlarda Tualang balinin
kemopreventif etkisini arastirmistir. 4-NQO uygulamasindan bir
hafta once baslanan, oral gavaj yoluyla 1000 ve 2000 mg/kg bal
verilen gruplarda oral skuamoéz hiicreli karsinom insidansinin
azaldig1 bildirilmistir. CCND1, EGFR, PTGS2 (COX-2) ve
TWISTI mRNA  diizeyleri anlamli  bigimde azalmistir.
Immiinohistokimyasal analizde siklin D1 boyanma alani azalirken
E-kaderin ve B-katenin boyanma alanlar1 artmistir. RACI mRNA
degisimi ise istatistiksel olarak anlamli degildir (p = 0,053). Bu
veriler oral karsinogenez modelinde kanser gelisiminin
azaltilmasina iliskindir; klinik tiimér tedavisi kaniti olarak
degerlendirilemez.

Gelam Bah

Gelam bali, basta Melaleuca tiirleri olmak iizere Gelam
bitki ortiisiinden elde edilen Malezya kokenli bir baldir. Antikanser
potansiyeline iliskin c¢aligmalarin 6nemli bir béliimii kolorektal

kanser hiicre modellerinde yiiriitiilmiis; balin tek basina etkilerinin
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yan1 sira zencefil ve 5-fluorourasil (5-FU) ile kombinasyonlar
incelenmistir (Hakim et al., 2014; Tahir et al., 2015; Wen et al.,
2012).

Wen et al. (2012), Gelam ve Nenas ballarinin HT-29 insan
kolon adenokarsinom hiicreleri tizerindeki etkilerini
karsilastirmistir.  Yirmi dort saatlik uygulama sonrasinda I1Cso
degeri Gelam bali i¢in 39,0 mg/mL, Nenas bali i¢in 85,5 mg/mL
olarak belirlenmistir. Bu deney kosullarinda Gelam bali daha diisiik
konsantrasyonda biiyiime baskilanmasi olusturmustur. Her iki balin
da konsantrasyona bagli DNA hasarini artirdig; ICso diizeyinde ve
tizerindeki konsantrasyonlarda apoptotik hiicre oraninin nekrotik
hiicre oranindan daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayrica H2O: ile
inflamatuvar yanit olusturulan HT-29 hiicrelerinde prostaglandin E-
iiretimi bal uygulamasiyla azalmistir.

Hakim et al. (2014), HCT-116 hiicrelerinde Gelam balinin
tek basma ICso degerini 75 mg/mL olarak belirlemistir. Balin 35
mg/mL konsantrasyonda 5-FU ile birlikte uygulanmasi, 5-FU'nun
hiicre biiylimesini baskilayict etkisini artirmistir. Zencefil ile
kombinasyonda ise balin etkin konsantrasyonu 22 mg/mlL'ye
diismiis ve kombinasyon indeksi analizine gore iki dogal iirlin
arasinda sinerjik etkilesim bildirilmistir. Gelam balinin tek basina
uygulandigr hiicrelerde de apoptotik hiicre Oliimiinde artis
saptanmistir. Kombinasyon sonuglart HCT-116 hiicrelerindeki in
vitro kosullara aittir.

Gelam bal1 ile zencefil kombinasyonu HT-29 hiicrelerinde
de arastirilmistir. Tahir et al. (2015), balin tek basina ICso degerini
80 mg/mL olarak belirlemis; 27 mg/mL Gelam bali ile 3 mg/mL
zencefil iceren kombinasyonun kombinasyon indeksini 1'in altinda
bulmustur. Kombine uygulamada hiicre canliligindaki azalmaya,
DNA/niikleozom  fragmantasyonu temelli ELISA  testinde
apoptozla iligkili sinyal artis1 eslik etmistir. Ayni hiicre hattinda

yiriitiilen bagka bir ¢alismada ICso degerleri Gelam bali igin 88
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mg/mL, zencefil i¢in 2,15 mg/mL olarak verilmis; 31 mg/mL bal
ile 2 mg/mL zencefil kombinasyonu hiicre biiylimesini belirgin
bigimde baskilamistir. Bununla birlikte, kombinasyon indeksi
analizinde aynm1 uygulama i¢in antagonistik etkilesim (CI = 1,28)
bildirilmistir (Wee et al., 2015).

Daha sonraki bir HT-29 caligmasinda Gelam bali ile 5-
FU'nun birlikte uygulanmasi, her iki uygulamanm tek basina
kullanimina kiyasla konsantrasyona bagli olarak daha yiiksek
sitotoksik etki olusturmustur. Kombinasyon grubunda erken
apoptoz  ve DNA fragmantasyonunda artis  bildirilmis;
kombinasyon etkisinin analizinde bal ile 5-FU arasinda sinerjik
etkilesim saptanmistir (T-Johari et al., 2019).

Sidr Bah

Sidr bali, Ziziphus tiirlerinin nektarindan elde edilen ve
ozellikle Arap Yarimadasi'nda yaygin olarak tiiketilen ballardan
biridir. Preklinik arastirmalar Suudi Arabistan, Yemen ve Pakistan
gibi farkli cografi kokenlerden alinan Orneklerle yiiriitiilmiis;
karaciger tiimorii, kolorektal, meme, akciger ve serviks kanseri ile
melanoma hiicre modelleri degerlendirilmistir (Almnayan &
Lafrenie, 2024; Ghramh et al., 2020; Qanash et al., 2023).

Ghrambh et al. (2020), ikisi Suudi Arabistan ve biri Pakistan
kokenli i Sidr bali 6rnegini HepG2 ve HelLa hiicrelerinde
incelemistir. HepG2 bazi eski yayinlarda hepatoseliiler karsinom
olarak adlandirilsa da hepatoblastoma kokenli bir karaciger timorii
hiicre hattidir (Lopez-Terrada et al., 2009). %20 konsantrasyonda
kullanilan Sidr ballar1 HepG2 hiicrelerinin proliferasyonunu
baskilamis; HelLa serviks kanseri hiicrelerinde benzer bir
antiproliferatif etki goriilmemis ve bal 6rneklerinin tek bagina hiicre
biiyiimesini uyardigi bildirilmistir (Ghramh et al., 2020). Elde
edilen bu farkli yanitlar, aym1 bal Orneklerinin etkisinin hiicre
modeline bagli olarak degisebildigini géstermektedir.
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Suudi Arabistan'in Hail bolgesinden elde edilen Ziziphus
balinin sitotoksik aktivitesi A549 akciger, MCF-7 meme ve HCT-
116 kolorektal kanser hiicrelerinde degerlendirilmistir. Yirmi dort
saatlik uygulama sonucunda hiicre canlilig1 konsantrasyona bagli
olarak azalmig; MCF-7, HCT-116 ve A549 hiicreleri i¢in ICso
degerleri sirasiyla %5,203, %6,02 ve %7,257 olarak bildirilmistir.
Balin kimyasal profili kromatografik ve kiitle spektrometrik
yontemlerle karakterize edilmis; ancak belirlenen bilesenlerin
hiicresel etkideki bireysel katkilar1 deneysel olarak ortaya
konmamaistir (Bouali et al., 2023).

Qanash et al. (2023), Suudi Sidr balinin HCT-116, MCF-7
ve A549 hiicreleri iizerindeki etkilerini karsilagtirmis ve ii¢ hiicre
hattinda da konsantrasyona bagli antiproliferatif aktivite
bildirmistir. HCT-116 hiicreleri bala MCF-7 ve A549 hiicrelerinden
daha yiiksek duyarlilik gostermistir. HCT-116 hiicrelerindeki ileri
analizlerde koloni olusumu %350'nin iizerinde azalmis, apoptotik
hiicre oran1 artmig ve hiicre dongiisiiniin G1 fazinda hiicre birikimi
saptanmistir.

Almnayan ve Lafrenie (2024), Yemen kokenli ti¢ Sidr bali
ornegini MDA-MB-231 ve MCF-7 meme kanseri, HeLa serviks
kanseri ve B16-BL6 murin melanoma hiicrelerinde incelemistir.
MTT analizinde bes ginlik %1 (w/v) uygulama, MCF-7
hiicrelerinde canliligr yaklasik %20, MDA-MB-231 ve HeLa
hiicrelerinde ise yaklasik %50-60 azaltmistir; %2 uygulamada
azalma sirasiyla yaklasik %80 ve %85°e ulasmistir. Karsilagtirmada
kullanilan HBL-100 hiicreleri bala daha direncli bulunsa da bu hat
transforme Ozellikler tasimaktadir ve Cellosaurus kaydinda
kokenine iligkin yanlhis tanimlama uyaris1 vardir; normal meme
epiteli kontrolii olarak temsil giicii sinirhidir (SIB Swiss Institute of
Bioinformatics, 2025). HelLa’da bildirilen bu canlilik azalmasi,
farkli kokenli Sidr 6rneklerinde biiylime artis1 bulan Ghramh et al.
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(2020) ile zit yondedir; sonuglar esdeger drnek ve kosullara ait
degildir.

Kelulut ve Diger ignesiz Ar1 Ballar

Kelulut bali, Malezya'da ignesiz arilar tarafindan {iretilen
ballar i¢in kullanilan genel bir addir; tek bir ar1 tiirlinii veya sabit
bir botanik kaynagi ifade etmez. Antikanser potansiyeline iligskin
arastirmalar farkli Trigona ve Heterotrigona tiirlerinden elde edilen
ballarla ytiriitiilmiis; cografi kokenin ve iiretici ar tiiriinlin deneysel
aktiviteyi etkileyebildigi bildirilmistir (Ahmad et al, 2019;
Badrulhisham et al., 2020; Yazan et al., 2016).

Yazan et al. (2016), Kelulut balinin kemopreventif etkisini
azoksimetan (AOM) ile kolorektal karsinogenez olusturulan
Sprague-Dawley sicanlarinda incelemistir. Hayvanlara sekiz hafta
boyunca giinde iki kez 1183 mg/kg viicut agirligi dozunda oral bal
uygulanmistir. Bal verilen grupta toplam aberan kript odagi (ACF),
aberan kript sayis1 ve kript multiplicitesi, AOM uygulanan kontrol
grubuna gore anlamli diizeyde azalmistir. ACF preneoplastik bir
sonu¢ oldugundan, bu azalma yerlesik bir kolon tiimoriiniin
gerilemesiyle esdeger degildir. Incelenen hematolojik parametreler
ile karaciger ve bobrek fonksiyon gdostergelerinde toksisiteyi
diisiindiiren degisiklik saptanmamuistir; bu bulgu ¢alismanin doz,
stire ve Ol¢tim kapsamiyla sinirhidir.

Heterotrigona itama tarafindan iretilen ignesiz ar1 bal U-
87 MG insan malign glioma hiicrelerinde de arastirilmistir. Ahmad
et al. (2019), %0,625—10 konsantrasyon araligindaki uygulamalarin
hiicre canliligin1 konsantrasyona ve zamana bagli olarak azalttigini
bildirmigtir. %10 bal uygulanan hiicrelerde niikleer kii¢lilme,
kromatin kondensasyonu ve niikleer parcalanma gibi apoptozla
uyumlu morfolojik degisiklikler gézlenmistir.

Badrulhisham et al. (2020), Malezya'nin Selangor, Sarawak
ve Pahang bolgelerinden elde edilen Kelulut ballarii MCF-7 ve
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MDA-MB-231 meme kanseri hiicrelerinde karsilastirmistir.
Selangor 6rnegi her iki hiicre hattinda diger bolge orneklerinden
daha ytiksek sitotoksik aktivite gostermistir. Ayni 6rnegin MCF-7
hiicrelerindeki ICso degeri, MDA-MB-231 hiicrelerindeki degerden
en az iki kat daha diisiik bulunmustur. Buna karsilik kanserli
olmayan NIH/3T3 fare embriyonik fibroblast hiicrelerinde de
sitotoksisite saptanmig; bu hiicrelerin MDA-MB-231 hiicrelerinden
daha diisiik ICso degerleri gostermesi genel bir kanser hiicresi
seciciligini desteklememistir. Bu karsilagtirma, balin cografi
kokeninin ve kullanilan hiicre hattinin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir.

Arung et al. (2021), Homotrigona fimbriata, Heterotrigona
itama, Heterotrigona  bakeri, Tetragonula  sarawakensis,
Tetragonula  testaceitarsis, Tetragonula  fuscobalteata  ve
Tetragonula laeviceps olmak lizere yedi ignesiz ari tlirlinden elde
edilen Urinler1 MCF-7, Hela ve Caco-2 hiicrelerinde
degerlendirmistir. Sitotoksik aktivite ar1 tiirline ve hiicre hattina
gore degismis; bal Ornekleri arasinda H. fimbriata bali daha
belirgin aktivite gdstermistir. Sonuglar, incelenen ignesiz ar1
ballariin deneysel etkilerinin birbirine esdeger olmadigini ortaya
koymaktadir.

Tiirkiye Ballan

Tiirkiye'nin farkli fitocografik bolgeleri ve zengin bitki
cesitliligi, cok sayida monofloral ve multifloral balin {iretimine
olanak saglamaktadir. Tiirkiye kokenli ballarin antikanser
potansiyelini dogrudan degerlendiren ¢aligmalar sinirlidir. Anadolu
kokenli kestane, sedir, cam ve multifloral ballarin yan1 sira Mugla
cam ve kekik ballari, Siirt Pervari bali ve Erbas ve arkadaslarinin
inceledigi multifloral bal farkli kanser hiicre modellerinde
arastirtlmistir (Derya-Andeden et al., 2024; Erbas et al., 2025;
Seyhan et al., 2017; Sicak et al., 2021).
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Seyhan et al. (2017), Anadolu'dan elde edilen kestane, sedir,
cam ve multifloral ballarin etanol ve suyla hazirlanan ¢ozeltilerini
MCF-7, SK-BR-3 ve MDA-MB-231 meme kanseri hiicreleri ile
kanserli olmayan MCF-10A meme epitel hiicrelerinde
degerlendirmistir. Hiicre canliligt WST-1 yontemiyle Olclilmiis ve
yapay bal karsilastirma kontrolii kullamilmistir. Aga¢ kokenli
ballarin multifloral bala gore daha yiiksek toplam fenolik madde
icerigine sahip oldugu; bu igerigin multifloral, cam, sedir ve
kestane bali sirasiyla artti1 bildirilmistir. Kestane ve sedir ballar
meme kanseri hiicrelerinde sitotoksik aktivite gostermis, ancak
MCF-10A hiicrelerinde de sitotoksik etkiler olusturmustur.

Ayni c¢alismada ¢cam balina verilen yanit hiicre hattina ve
konsantrasyona gore degismistir. MDA-MB-231 hiicrelerinde
diisiik konsantrasyonlarda sitotoksik aktivite gozlenirken, MCF-7
ve SK-BR-3 hiicrelerinde de belirli konsantrasyonlarda hiicre
canliligr azalmistir. MCF-10A hiicrelerinin canliliginda diisiik ve
orta uygulama diizeylerinde artig saptanmis; daha ytliksek uygulama
diizeyinde sitotoksisite ortaya ¢ikmistir. Ozgiin makalenin ydntem
ve sonug¢ anlatiminda dozlar mg/mL, Sekil 1 ekseninde ise pg/mL
olarak verildiginden, ¢eliskili sayisal doz birimleri burada
kesinlestirilmemistir. MCF-7 hiicrelerinde gergeklestirilen Annexin
V/PI analizinde ise apoptotik yanitin bal tiirline gore farklilastig
bildirilmistir (Seyhan et al., 2017).

Mugla kokenli cam ve kekik ballar1 Sicak et al. (2021)
tarafindan ekstraksiyona dayali bir yaklasimla incelenmistir. Etil
asetat ve n-blitanol ekstraktlariin kimyasal bilesimi  sivi
kromatografisi-ugus zamanl kiitle spektrometrisi (LC-TOF/MS)
ile karakterize edilmis; antiproliferatif aktivite 24 saatlik BrdU-
ELISA testiyle HeLa serviks, sican C6 glioma, PC-3 prostat, HT-
29 kolon ve MCF-7 meme kanseri hiicrelerinde degerlendirilmistir.
PC-3  hiicrelerinde c¢am balinin n-biitanol ve etil asetat
ekstraktlarinin ICso degerleri sirasiyla 19,55 + 0,16 ve 21,18 £+ 0,35
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ng/mL bulunmustur; C6 hiicrelerinde de gesitli cam ve kekik bali
ekstraktlar1 antiproliferatif aktivite gostermistir. MCF-7 hiicreleri
yalnizca 50 pg/mL konsantrasyonunda degerlendirilmis; bu model
icin ICso hesaplanmamistir. Buradaki konsantrasyonlar biitiin bali
degil ekstraktlar1 ifade etmektedir.

Siirt'in  Pervari ilgesinden elde edilen balin MCF-7 ve
MDA-MB-231 meme kanseri hiicreleri iizerindeki etkileri Derya-
Andeden et al. (2024) tarafindan incelenmistir. Kirk sekiz saatlik
uygulamada MTT analizinde hiicre canlilifinin konsantrasyona
bagl olarak azaldigi; ICso degerlerinin MCF-7 icin 50 mg/mL,
MDA-MB-231 i¢in 55 mg/mL oldugu bildirilmistir. Annexin V/7-
AAD akim sitometrisi analizinde erken apoptotik hiicre oranlarinin
arttigi; DCFH-DA analizinde reaktif oksijen tiirleri (ROS)
sinyalinin ve hiicre kiiltiirii siipernatantinda ELISA ile 6l¢iilen 8-
hidroksi-2'-deoksiguanozin  (8-OHdG) diizeyinin yiikseldigi
saptanmistir. Kanserli olmayan bir hiicre hatti1 kullanilmadigindan
normal hiicrelere gore sitotoksik segicilik degerlendirilmemistir
(Derya-Andeden et al., 2024).

Erbas et al. (2025), Tiirkiye kokenli multifloral balin MDA-
MB-231 f{iglii negatif meme kanseri hiicreleri {izerindeki etkisini
incelemistir. Makalenin baglik ve Ozetinde bal Giineydogu
Anadolu, yontem boéliimiinde ise Dogu Anadolu kokenli olarak
tanimlandigindan 6rnegin cografi kdkeni kesinlestirilememistir. 48
saatlik uygulama icin ICso degeri makalede %2,7 (w/v) olarak
bildirilmistir; ancak yontem ve sekillerde konsantrasyonlar mg/mL
olarak da gosterildiginden birim temelinde kaynak i¢i tutarsizlik
bulunmaktadir. Bu konsantrasyonda kantitatif gercek zamanli ters
transkripsiyon—polimeraz zincir reaksiyonu (QRT-PCR) ile dlgiilen
BAX ve CASP3 mRNA diizeyleri sirasiyla 6,05 ve 2,01 kat, CCL2
mRNA diizeyi ise 6,45 kat artmis; CCL5 ve CX3CRI mRNA
diizeylerindeki degisiklikler smirli kalmistir. Bu transkripsiyonel
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degisiklikler, tek basina protein aktivasyonu veya islevsel
apoptozun gosterildigi anlamina gelmemektedir.

Tiurkiye kokenli kestane bali, probiyotik kiiltiirlerinde
kullanom agisindan da degerlendirilmistir. Celebioglu (2020),
Bartin kestane bali ile yetistirilen Lactobacillus acidophilus 1LA-5
ve Lactobacillus rhamnosus GG'den elde edilen hiicresiz kiiltiir
stipernatantlarinin MCF-7 meme kanseri, Caco-2 kolon kanseri ve
kanserli olmayan MCF-10A hiicreleri {iizerindeki 24 saatlik
etkilerini MTT yontemiyle incelemigtir. Balin bakteri kiiltiiriine
eklenmesi bazi kosullarda, glukoz ile yetistirilen bakterilerin
slipernatantlarina kiyasla kanser hiicrelerinin canliliginda daha
fazla azalmayla iliskilendirilmistir. Ancak bu etki susa, hiicre
hattina ve silipernatantin seyreltilme oranina goére degismistir. Bal-
probiyotik etkilesimine iligkin bu in vitro bulgu, incelenen kiiltiir
tirtinleriyle sinirhidir.

Bal tiirleri birlikte degerlendirildiginde karsilastirilabilirlik
iki temel noktada smirlanmaktadir: ayni genel adla sunulan
orneklerin botanik/kimyasal 6zellikleri esdeger olmayabilir ve in
vitro sitotoksisite, kemopreventif hayvan modeli, yerlesik tiimor
modeli veya ilag kombinasyonu farkli arastirma sorularini yanitlar.
Ozellikle Sidr calismalarindaki HeLa yanmitlarmin farkli ydnlerde
olmas1 ve Gelam—zencefil kombinasyonlarinda hem sinerjik hem
antagonistik etkilesim bildirilmesi, sabit bir “bal tiirii etkinligi”
c¢ikarimina izin vermez (Ghramh et al, 2020; Almnayan &
Lafrenie, 2024; Tahir et al., 2015; Wee et al., 2015).

Secilmis Preklinik Calismalarin Karsilastirmah Ozeti

Tablo 1, se¢ilmis preklinik arastirmalarin biitiin bal, bal
cozeltisi veya ekstrakt kullanimini; modelini, temel Ol¢limiinii ve
yorum sinirint karsilastirmali olarak gdstermektedir. Tablo, bal
tiirlerini etkinlik sirasina yerlestirmek i¢in kullanilamaz.
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Tablo 1. Farkli kanser modellerinde balin antikanser potansiyeline

iliskin segilmis preklinik ¢alismalar

Kaynak Bal / model ve  Uygulama / Temel bulgu Agiklamalar
kanit tiirii ol¢ciim
Afrin ve Manuka; HCT-  Proliferasyon,  Apoptotik/déngii  Iki ayr1 makale;
ark. (2018; 116, LoVo;in apoptoz, yaniti; oksidatif  hiicre kiiltiirii
Boliim 1- vitro hiicre stres gostergeleri
2) dongiisii; gostergelerinde metastazin
ROS ve artig, gocte onlendigini
hiicresel go¢ azalma gostermez.
Fernandez = Manuka; Intravendz Tek basina IV uygulama oral
-Cabezudo BI16.F1 fare bal; tek bagina  timor tiiketim degildir;
et al. modeli; in vivo  veya biiyiimesinde in vitro sinerji
(2013) paklitakselle azalma; saptanmamigtir.
kombinasyonda
yasam siiresi
artis1
Marquez-  Manuka; MCF-  Hiicrelere MCF-7 Hiicre ve hayvan
Garbanet 7/MDA-MB- %0,3-5 (w/v);  hiicrelerinde sonuglar1 ayri
al. (2024) 231 in vitro; farelere oral belirgin kanit
MCEF-7 gavaj baskilama; diizeyleridir;
xenogreft in farelerde timor insanda etkili doz
vivo biiyiimesinde ¢ikarilamaz.
azalma
Fauzi et al. Tualang; MCF-  %1-10 (v/v), ECso: %2,4-2,8;, MCF-10A’da %5
(2011) 7, MDA-MB- <72 saat; apoptoz ve uygulamada
231, HeLa; in LDH, apoptoz  mitokondriyal yaklasik %28
vitro degisim hiicre 6liimi
bildirilmisgtir.
Nik Man Tualang; K562  %0,6/24 saat ~ Apoptotik hiicre =~ Doz/siireler
et al. ve MV4-11;in  ve %1,2/12 orani sirastyla farkli; PBMC
(2015) vitro saat %153,9 ve %50,6  ham oranlar1 tek
basina se¢icilik
kanitt degildir.
Wen Gelam; HT-29  Ayn Biiylimede iki hiicre hatti ve
(2012); ve HCT-116;in  deneylerde azalma; Hakim farkli kosullar;
Hakim vitro 1Cs0: 39 ve 75 ¢alismasinda kombinasyon, tek
(2014) mg/mL zencefille sinerji ~ basina bala esit
degildir.
Tahir Gelam + Ayri Tahir: sinerji (CI Kombinasyon
(2015); zencefil; HT- kombinasyon = <1); Wee: sonucu deney
Wee 29; in vitro indeksi antagonizma (CI  kosullarina gore
(2015) analizleri =1,28) degismistir.
Ghramh Sidr; HepG2, Cografi Ghramh: HeLa HepG2
(2020); HeLa, B16- koken, doz ve  biiyiimesi artig; ~ hepatoblastoma
Almnayan  BL6 vb.; in stireleri farkli  Almnayan: kokenlidir; HBL-
& Lafrenie vitro belirli dozlarda 1](11? rsllcl)lrllgﬂllsontrol
(2024) azalma ¢ :
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Qanash et  Sidr; HCT-116, Canlilik; HCT-116’da HCT-116 igin
al. (2023) MCF-7, A549; HCT-116’da daha yiiksek ileri mekanizma
in vitro koloni, duyarlilik; G1 verisi diger
Annexin V ve  birikimi ve hiicrelere
dongii apoptoz aktarilmaz.
Yazan et Kelulut; AOM 1183 mg/kg, Aberan kript Preneoplastik
al. (2016) sican modeli; in  giinde iki kez,  odag1 ve iliskili gosterge; yerlesik
vivo 8 hafta Slgtimlerde timor gerilemesi
azalma degildir.
Seyhan et Anadolu Bal Kestane/sedir Ozgiin yayinda
al. (2017) ballari; meme ¢ozeltileri; hem kanser hem  mg/mL ile
hiicre hatlar;; in ~ WST-1, MCF-10A pg/mL doz
vitro Annexin V/PI  hiicrelerinde birimleri
sitotoksik uyusmamaktadir.
Sicak etal. Mugla LC-TOF/MS, PC-3’te ¢cam n- Ekstrakt verisi
(2021) cam/kekik BrdU-ELISA  biitanol ekstrakti  biitiin bal
ekstraktlari; I1Cs0: 19,55 + tiiketiminin etkisi
¢oklu hiicre; in 0,16 pg/mL degildir.
vitro
Derya- Pervari bali; 48 saat; MTT,  1Cso: 50/55 Normal hiicre
Andeden MCF-7, MDA-  Annexin V/7-  mg/mL; erken kontrolii yok; 8-
et al. MB-231; in AAD; ROS, apoptoz ve OHdG
(2024) vitro 8-OHdG oksidatif sinyal slipernatantta
artist Olclilmiistiir.
Erbas et Multifloral bal; 48 saat; QqRT- BAX, CASP3 ve©  mRNA protein
al. (2025) MDA-MB-231; PCR; CCL2 mRNA aktivasyonu
in vitro bildirilen ICso  diizeylerinde degildir; 6zgiin
%2,7 (w/v) artig yayinda birim
uyusmazligt
vardir.

Not. AOM: azoksimetan; CI: kombinasyon indeksi; IV: intravenéz; PBMC:

periferik kan mononiikleer hiicreleri; ROS: reaktif oksijen tiirleri. ICso/ECso ve
doz birimleri 6zgiin yayinlara gore verilmistir; (w/v) ve (v/v) esdeger degildir.
HepG2 ve HBL-100 i¢in model siirliliklart: Lopez-Terrada et al. (2009) ve SIB
Swiss Institute of Bioinformatics (2025).

Kanitlarin Elestirel Degerlendirilmesi ve Gida Saghgina
Aktarim

Preklinik bulgularin insan sagligina aktariminda, kimyasal
olarak farkli materyallerin karsilastirilmasit kadar hiicre kiiltlirtinde
Ol¢iilen sonucun giivenilirligi ve insanlarda ulasilabilir maruziyetle
iligkisi de Onemlidir. Dolayisiyla deneysel kontrol gruplari,
secicilik, dozun tanimi1 ve uygulama yolu ayr1 ayr incelenmelidir.
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Deneysel Kontroller ve Olciimiin Giivenilirligi

Balin hiicresel etkilerini mindr biyoaktif bilesenlerine
baglamadan 6nce seker yiikiiniin, osmolalitenin, kiiltiir ortamindaki
son pHmin ve peroksidin katkilar1  degerlendirilmelidir.
Seker/osmolalite eslestirilmis kontrol, ekstrakt veya ¢ozeltiler i¢in
ara¢ kontrolii ve gerektiginde katalaz deneyi mekanizma yorumunu
giiclendirebilir. Mevcut kontrollerin varligt c¢alisma bazinda
incelenmelidir; 6rnegin Ghashm et al. (2010), Tualang balin1 seker
cozeltisi, pH ve katalaz kontrolleriyle degerlendirmistir.

Canlilik testleriyle olasi analitik etkilesimler de onemlidir.
Abel ve Baird (2018), balin MTT reaktifiyle hiicre disinda
etkilesebildigini ve LDH ol¢iimiini de etkileyebildigini
gostermistir. Hiicresiz Ornek—reaktif kontrolleri, 6rnek renginin
etkisini degerlendirmek amaciyla kullanilan kor 6rnekler ve hiicre
sayimi ya da uygun akim sitometrisi analizleri gibi bagimsiz
hiicresel dogrulama yontemleri dikkate alinmalidir. Tek bir
metabolik veya renk temelli testteki degisiklik, dogrudan hiicre
cogalmasi ya da apoptozla esdeger degildir. Ancak bal kullanilan
biitiin deneylerin gecgersiz oldugu anlamina gelmez; yorum, ilgili
caligmanin kontrol ve dogrulama prosediiriine dayanmalidir.

Secicilik degerlendirmesinde karsilastirma hiicresinin doku
kokeni ve transformasyon durumu 6nem tasir. Kanser hiicrelerinin
herhangi bir karsilagtirma hattindan daha duyarli olmasi, tek basina
normal dokulara seciciligi gdstermez. Benzer bicimde, apoptozla
iligkili bir genin mRNA diizeyindeki artis, protein miktari, aktif
kaspaz diizeyi veya fonksiyonel hiicre Oliimiiyle ayni biyolojik
gostergeyi ifade etmez. Gen ekspresyonu, protein/enzim Ol¢limleri
ve hiicresel 6liim analizleri birbirini tamamlayan fakat ayr1 kanit
tiirleri olarak ele alinmalidir.
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Materyal, Konsantrasyon ve Uygulama Yolu

Biitlin bal konsantrasyonu ile ekstrakt konsantrasyonu ortak
bir doz 06l¢egi olarak kullanilamaz. Yiizde kiitle/hacim (w/v),
gram/100 mL; yilizde hacim/hacim (v/v), mL/100 mL anlamina
gelir. Aym biitiin-bal kiitle tabaninda %1 w/v, 10 mg/mL'ye
karsilik gelir; bu iliski yogunlugu bilinmeyen hacim esash
uygulamalara veya farkli ekstraktlara dogrudan taginamaz. ICso ve
ECso degerleri de testte degerlendirilen parametre, maruziyet siiresi
ve deney kosullariyla birlikte yorumlanmalidir. Kaynaktaki 6zgiin
birim ve Ol¢li adi korunmali; yontem bilgisi olmadan birim
doniistimii yapilmamalidir.

Hayvan deneylerinde kanser gelisimini onleme, yerlesik
timoriin biiylimesini baskilama ve yasam siiresi farkli arastirma
amaclandir. Karsinojen maruziyetinden dnce baslayan uygulamalar
ile ACF gibi preneoplastik belirtecleri kullanan arastirmalar,
dogrudan tiimor tedavisi olarak degerlendirilmemelidir. Ayrica
intravendz uygulama sindirim ve ilk gecis metabolizmasini
atladigindan besinsel tiikketimle ayn1 maruziyeti olusturmaz (Ahmed
& Othman, 2017; Fernandez-Cabezudo et al., 2013; Yazan et al.,
2016).

Sindirim, Biyoerisilebilirlik ve Biyoyararlamim

Gida saglig1 agisindan biyoerisilebilirlik ile biyoyararlanim
ayrilmahdir. Biyoerisilebilirlik, sindirim sirasinda bilesenin gida
matriksinden aciga ¢ikarak emilime elverisli hale gelmesini;
biyoyararlanim ise emilim ve metabolizma sonrasinda
kullanilabilirligini  ifade eder. Manuka balmin in vitro
gastrointestinal sindirimini inceleyen Cianciosi et al. (2020),
sindirim sonrast biyoerisilebilir fraksiyonda toplam fenolik ve
flavonoid igeriklerinin ve antioksidan kapasitenin sindirilmemis
bala gore azaldigini; 6lciilen degerlerin fraksiyonun saflastirilma
yontemine gore de degistigini bildirmistir.
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Kiiltirde hiicrelere dogrudan uygulanan yiizde bal
konsantrasyonu, agizdan alinan gram bal veya dolasimdaki fenolik
metabolit diizeyiyle esdeger degildir. Gastrointestinal sistemdeki
yerel maruziyet ile sistemik dokulardaki olasi etki ayn
degerlendirilmelidir. Oral tliketimle ulasilabilir maruziyet,
metabolitlerin  etkinligi ve giivenli  kullanom  kosullari
aydinlatilmadan preklinik sonuglardan insanlarda antitimor yarar
ya da tiiketim dozu ¢ikarilamaz (Afrin et al., 2020).

Insan Arastirmalariin Planlanmasi

Insan arastirmalarinda amag, dogrudan tiimér etkinligi,
kanser gelisiminin Onlenmesi veya destekleyici bakim olarak
acikea tanimlanmalidir. Materyalin karakterizasyonu, uygulama
yolu, doz ve siire, karsilastirici ve giivenlilik 6l¢iimleri bu amagla
uyumlu kurulmalidir. Timor yaniti, ilerleme ve yasam siiresi; BPE,
mukozit, yorgunluk ve yasam kalitesi gibi dolayl1 veya destekleyici
bakim calismalarindan ayr1 degerlendirilmelidir. Balin gida ortami
olarak seker ve enerji ylkii de maruziyet ve gilivenlilik
degerlendirmesinin  pargasidir.  Preklinik  sonuglarin  insan
arastirmalarina aktarimi, kimyasal standardizasyonun yani sira
uygun klinik 6l¢iit ve tasarim gerektirir (Afrin et al., 2020; Elad et
al., 2020).

Klinik Kanitlarin Mevcut Durumu

Balin antikanser potansiyeline iligskin insan verileri, hiicre
kiiltiirii ve deney hayvam caligmalarina kiyasla olduk¢a smirlidir.
Kanser hastalarinda yiiriitiilen calismalarin 6nemli bir bdliimii
dogrudan tiimor yanitini degerlendirmek yerine, tedaviye bagh
komplikasyonlarin azaltilmasi ve yasam kalitesinin
desteklenmesine odaklanmaktadir (Afrin et al., 2020; Elad et al.,
2020).
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Hizan et al. (2018), meme kanserli postmenopozal
hastalarda anastrozole Tualang bali eklenmesini randomize
kontrollii bir ¢alismada degerlendirmistir. Otuz hasta randomize
edilmis, sonuglar 22 hasta lizerinden analiz edilmistir. Alt1 ay
boyunca giinde 1 mg anastrozol ile 20 g Tualang bali alan 12
hastanin besinde, yalniz anastrozol alan 10 hastanin birinde,
tutulum gostermeyen karst memenin manyetik rezonans
goriintiilemesinde  arka  plan  parankimal  kontrastlanmasi
(background parenchymal enhancement, BPE) azalmistir. Kiiglik
orneklem ve grup i¢i analizlere dayanan bu bulgu, balin tiimor
yanitint iyilestirdigini gdstermemektedir; tiimdér boyutu, hastalik
ilerlemesi ve yasam siiresi bu calismada degerlendirilmemistir.

Bas-boyun kanseri tedavisi tamamlanmis 42 hastanin
randomize edildigi ve 40 hastanin analiz edildigi agik etiketli bir
calisgmada Tualang bali C vitaminiyle karsilastirilmistir. Bal
grubunda, dordiincii ve sekizinci haftalarda yorgunluk Olcegi
sonuglar1 kontrol grubundan daha iyi; sekizinci haftada yasam
kalitesi puanlari da anlamli bigimde daha yliksek bulunmustur.
Beyaz kan hiicresi sayis1 ve C-reaktif protein diizeyleri bakimindan
gruplar arasinda anlamli fark bildirilmemistir. Oz bildirime dayali
bu destekleyici bakim sonuglari, kérleme bulunmamasi ve timdore
iliskin  klinik verilerin degerlendirilmemesi dikkate alinarak
yorumlanmalidir (Ramasamy et al., 2019).

Daha genis klinik literatiir oral mukozit {izerinde yogunlagsmaktadir.
MASCC/ISOO kilavuzu, bas-boyun kanseri nedeniyle radyoterapi
veya es zamanli radyoterapi-kemoterapi alan hastalarda oral
mukozitin  Onlenmesi i¢in balin  hem topikal hem oral
uygulanmasina iliskin diizey II kanita dayali bir 6neri sunmaktadir
(Elad et al., 2020). Manuka balin1 degerlendiren iki cift kor
randomize caligmada mukozit siddeti agisindan anlamli yarar
saptanmamustir (Bardy et al., 2012; Hawley et al., 2014). Bal tiirleri
ve uygulama kosullar1 arasindaki farkliliklar klinik sonuglarin
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yorumlanmasinda Onemlidir. Bu c¢aligsmalar destekleyici bakima
iliskin veri saglamakta; balin insanlarda dogrudan tiimor
baskilayici etkisini gostermemektedir.

Sonug¢

Balin antikanser potansiyeline iligkin arastirmalar, farkli
botanik ve cografi kokenlere sahip bal tiirlerinin kanserle iliskili
hiicresel siireler iizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Ozellikle
Manuka, Tualang, Gelam, Sidr ve Kelulut ballariyla gerceklestirilen
hiicre  kiiltiiri  calismalarinda, belirli  kanser  hiicrelerinde
proliferasyonun azaldigi, apoptozun arttig1 ve hiicre dongiistiniin farkli
evrelerinde duraklama meydana geldigi bildirilmistir. Bu etkilere
apoptotik proteinler, hiicresel sinyal yollar1 ve oksidatif stresle iligkili
degisimler eslik etmistir. Ancak biyolojik yanitlar balin kimyasal
bilesimine, uygulama kosullarina ve kullanilan hiicre modeline gore
farklilik gostermistir.

Deney hayvanlartyla yiiriitiilen bazi ¢alismalarda timor
biliyiimesinin baskilandig1 veya kanser onciisii lezyonlarin azaldigi
belirlenmistir. Buna karsilik insan aragtirmalar1 agirlikli olarak oral
mukozit, yorgunluk ve yasam kalitesi gibi destekleyici bakim
alanlarina odaklanmistir. Mevcut klinik kanitlar, bal tiiketiminin
kanseri Onledigini, tiimor gelisimini baskiladigin1 veya kanser
tedavisinde dogrudan etkinlik sagladigini gdstermemektedir.

Balin antikanser potansiyelinin daha kapsamli
degerlendirilmesi i¢in kimyasal bilesiminin standartlastirilmasi,
kanserli ve kanserli olmayan hiicreler {iizerindeki etkilerinin
karsilastirilmast  ve  molekiiler bulgularin  uygun yontemlerle
dogrulanmasi gerekmektedir. Sindirim, biyoerisilebilirlik,
biyoyararlanim ve metabolizma siireclerinin agiklifa kavusturulmasi
da deneysel bulgularin insanlara aktarilabilirliginin degerlendirilmesi
acisindan Onemlidir. Bal, mevcut preklinik bulgulariyla antikanser
arastirmalarinda dikkate deger bir dogal {iriin olmakla birlikte, standart
kanser tedavilerinin alternatifi olarak degerlendirilemez.
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BOLUM 9

GIDA PROSESLERININ
OPTIMIZASYONUNDA DIiJITAL iKiZLER ve
MAKINE OGRENMESI: GUNCEL
YAKLASIMLAR ve UYGULAMALAR

Gencehan KARADAGOGLU!

Giris

Gida  prosesleri, hammadde  6zelliklerindeki
degiskenlik ve birbirleriyle etkilesim halindeki proses
parametreleri nedeniyle modellenmesi ve optimize edilmesi
giic sistemlerdir. Proses parametrelerinin enerji tliketimi,
islem siiresi ve iirlin kalitesi birlikte gozetilerek optimize
edilmesinin gida islemede onemli bir modelleme problemi
olusturdugu  belirtilmistir  (Khan et al, 2022).
Hammaddelerin ~ fiziksel, = kimyasal = ve  biyolojik
ozelliklerinin mevsimsel veya parti bazinda degisebilmesi,
iiretim siireglerinin bu degiskenlige uyarlanmasin1 gerekli
kilmistir (Krupitzer et al.,, 2022). Gida endiistrisinde
otomasyon ve dijitallesmenin gelismesiyle birlikte makine
ogrenmesi tabanli yaklagimlarin formiilasyon gelistirme,

' Dr.Ogr.Uyesi; Kafkas Universitesi Kars Meslek Yiiksekokulu; Gida Isleme
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proses kontrolii ve iriin kalite degerlendirmesinde
kullanildig: bildirilmistir (Zhang et al., 2025).

Makine Ogrenmesi, gida proseslerinde proses
parametreleri ile {riin Ozellikleri arasindaki karmasik
iliskilerin  modellenmesinde  kullanilan  veri  temelli
yaklagimlardan biridir. Kurutma, kizartma, pisirme,
konserveleme, ekstriizyon, enkapsiilasyon ve fermantasyon
gibi farkli gida islemlerinde makine 6grenmesi modellerinin
proses kinetiginin tahmini ve proses parametrelerinin
optimizasyonu amaciyla kullanildig: bildirilmistir (Khan et
al., 2022). Otomatik gida isleme sistemlerinde makine
Ogrenmesinin  proses  kontrolii ve  iriin  kalite
degerlendirmesine yonelik uygulamalarinin da bulundugu
belirtilmistir (Zhang et al., 2025).

Dijital ikiz kavrami, fiziksel bir prosesle veri
baglantis1 bulunan sanal bir temsil {izerine kuruludur.
Verboven et al. (2020), gida proseslerinde dijital ikizi
gergek proses operasyonunun sensor verileri ve analitik
araclar aracihifiyla fiziksel sistemle baglantili sanal bir
kopyasi olarak tanimlamistir. Gida proseslerine yonelik
dijital ikiz yapilarinda modelleme ve simiilasyon araglari ile
sensorler,  aktiiatorler ve  iletisim  platformlarinin
biitiinlestirilmesinin ger¢cek zamanli izleme ve proses
kontroliinii destekledigi bildirilmistir (Purlis, 2024).

Gida sistemlerinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerinin birlikte degerlendirilmesi, dijital ikizlerin
gelistirilmesinde fizik temelli ve veri temelli modelleme
yaklagimlarmin biitiinlestirilmesini giindeme getirmistir.
Krupitzer et al. (2022), geleneksel gida proses modelleme
ve simiilasyon yontemlerinin makine 6grenmesiyle
birlestirildigi hibrit bir dijital gida ikizi ¢ercevesi dnermistir.

Gida endiistrisindeki dijital ikiz uygulamalarinin proses
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verimliligi, kaynak kullanimi  ve siirdiiriilebilirlik
baglaminda degerlendirildigi, ancak teknolojinin bu
sektordeki uygulamalarinin hélen gelisme asamasinda
oldugu bildirilmistir (Abdurrahman & Ferrari, 2025).
Mevcut uygulamalarin  6zellikle sogutulmus tiriinlerin
depolanmasi ve taginmasi ile pisirme ve kurutma gibi termal
islemlerde yogunlastig1 belirtilmistir (Purlis, 2024). Gergek
proses verilerinin kullanildigr pilot lgekli ¢aligmalarda da
dijital ikiz modellerinin gida proseslerinin kontroliine
yonelik olarak uygulanabildigi gosterilmistir (Tancredi et
al., 2024).

Bu bolimde makine ogrenmesi ve dijital ikiz
yaklagimlari, gida proseslerinin izlenmesi, tahmini,
optimizasyonu ve kontrolii g¢ercevesinde ele alinacaktir.
Oncelikle makine 6grenmesi tabanli proses modelleme,
dijital ikiz kavrami ve hibrit modelleme yaklasimlarinin
temel ozellikleri degerlendirilecek; ardindan ger¢ek zamanh
proses izleme, tahmin ve optimizasyon uygulamalari
incelenecektir. Uygulama ornekleri kurutma, fermantasyon
ve 1s1l islem prosesleri iizerinde yogunlastirilacaktir. Son
olarak bu yaklasimlarin sagladig1 olanaklar, teknik ve
endiistriyel zorluklar ile gelecekteki gelisim alanlari
degerlendirilecektir.

Gida Proseslerinde Makine Ogrenmesi ve Dijital Tkiz

Gida proseslerinin dijital doniisiimiinde makine
ogrenmesi ve dijital ikiz yaklasimlari; proses verilerinin
modellenmesi, tahmin edilmesi ve kontrol amaciyla
kullanilmasina yonelik birbirini tamamlayan araglar olarak
ele almmaktadir. Bu béliimde dncelikle makine 6grenmesi
tabanli proses modelleme yaklasimlar1 incelenecek,
ardindan dijital ikiz kavrami ve temel bilesenleri

aciklanacak ve son olarak fizik temelli modeller ile veri
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temelli yontemlerin bir araya getirildigi hibrit modelleme ve
akill1 proses kontrolii ele alinacaktir.

Makine Ogrenmesi Tabanh Proses Modelleme

Makine Ogrenmesi tabanli proses modelleme, gida
proseslerinde hammadde 6zellikleri, islem kosullar1 ve iiriin
Ozellikleri arasindaki karmasik iligkilerin proses verileri
tizerinden modellenmesine dayanir. Makine O6grenmesi
yontemlerinin dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli proses
verilerinin degerlendirilmesi, proses kinetiginin tahmini ve
islem  kosullarinin optimizasyonunda  kullanildig:
bildirilmistir (Khan et al., 2022; Gao et al., 2025). Kurutma,
1s1l islem, ekstriizyon, firinlama ve fermantasyon gibi farkl
gida proseslerinde veri temelli modellerin proses
davranislarinin =~ ve  dirtin  Ozelliklerinin ~ tahmininde
uygulandig1 gosterilmistir (Khan et al., 2022).

Makine ogrenmesinde denetimli ve denetimsiz
ogrenme temel Ogrenme yaklasimlari arasinda yer
almaktadir. Denetimli 6grenmede bilinen girdi ve ¢ikti
verileri kullanilarak siniflandirma veya regresyon modelleri
gelistirilirken, denetimsiz 6grenme Onceden tanimlanmis
cikti  smiflar1  bulunmayan  verilerdeki  Oriintiilerin
belirlenmesine odaklanir. Support Vector Machine (destek
vektor makinesi, SVM), Random Forest (rastgele orman,
RF) ve Artificial Neural Network (yapay sinir agi, ANN)
gida proseslerinin modellenmesinde kullanilan ydntemler
arasinda yer almaktadir (Gao et al., 2025).

ANN modelleri, gida proses modellemesinde yaygin
olarak kullanilan yo6ntemlerden biridir. Bu modellerin
dogrusal olmayan ve c¢ok degiskenli iligkilerin
modellenmesinde kullanildig1; ekstraksiyon, ekstriizyon,
kurutma, filtrasyon, konserveleme, fermantasyon, firinlama
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ve siit isleme gibi farkli proseslere uygulandigi bildirilmistir
(Bhagya Raj & Dash, 2022). ANN tabanli modeller proses
degiskenlerinin  ve iriin  Ozelliklerinin ~ tahmininde
kullanilmis, bazi uygulamalarda diisiik hesaplama siireleri
gercek zamanl sistemler agisindan avantaj saglamistir
(Bhagya Raj & Dash, 2022).

Derin 6grenme, ¢ok katmanli yapay sinir agi
mimarilerine dayanan bir modelleme yaklagimidir.
Convolutional Neural Network (konvoliisyonel sinir agi,
CNN) modelleri ozellikle goriintli  verilerinin
degerlendirilmesinde, Long Short-Term Memory (uzun-kisa
siireli bellek, LSTM) modelleri ise zamana bagli verilerin
modellenmesinde  kullanilmaktadir.  Derin  6grenme
yontemlerinin gida proseslerinde dinamik izleme, proses
kontroli ve kalite degerlendirmesi gibi alanlarda
uygulandigr bildirilmistir (Zhang et al., 2025; Gao et al.,
2025).

Makine 6grenmesi modelinin performansi yalnizca
algoritma se¢imine degil, kullanilan veri kiimesinin
niteligine ve model gelistirme silirecine de baglidir. Egitim,
dogrulama ve test asamalarmin ayrilmasi, model
performansinin bagimsiz veriler {izerinde degerlendirilmesi
ve asirt uyumun kontrol edilmesi gida proseslerine yonelik
makine 6grenmesi modellerinin gelistirilmesinde ele alinan
temel konular arasindadir (Khan et al., 2022). Kiigiik veri
kiimeleri, veri elde etmedeki giicliikler, asir1 uyum ve model
yorumlanmasinin smirli olmast gida islemede makine
O0grenmesi uygulamalar1 ic¢in bildirilen baslica sorunlar
arasindadir (Gao et al., 2025). Makine 0&grenmesi
modellerinin otomatik gida isleme sistemlerinde proses
kontrolii ve iriin kalite degerlendirmesine yonelik
uygulamalari da bildirilmistir (Zhang et al., 2025).
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Dijital Ikiz Kavrami ve Temel Bilesenleri

Dijital ikiz sistemlerinin siniflandirilmasinda fiziksel
proses ile sanal temsil arasindaki baglantinin niteligi temel
Olgiitlerden biridir. Bu baglantinin diizeyine gore Digital
Model (dijital model, DM), Digital Shadow (dijital golge,
DS) ve Digital Twin (dijital ikiz, DT) olmak {izere li¢ farkl
yap1 tanimlanmistir (Koulouris et al., 2021; Abdurrahman &
Ferrari, 2025). Smiflandirma, fiziksel ve dijital sistem
arasindaki otomatik veri aktarimmin varligina ve veri
akisinin yoniine dayanmaktadir.

Dijital modelde fiziksel sistem ile sanal model
arasinda otomatik veri aktarimi bulunmaz. Dijital golgede
fiziksel sistemden sanal modele dogru otomatik ve tek
yonlii veri akisi gergeklesir ve sanal temsil fiziksel
prosesten elde edilen giincel verilerle beslenir. Dijital ikizde
ise fiziksel ve dijital sistem arasinda ¢ift yonli veri
aligverisi bulunur; sanal sistemden elde edilen ciktilar
fiziksel prosesin izlenmesi ve kontroliinde kullanilir
(Koulouris et al., 2021; Abdurrahman & Ferrari, 2025).
Dijital modelden dijital ikize dogru ilerledikge fiziksel ve
sanal sistem arasindaki baglant1 ve entegrasyon diizeyinin
arttig1 belirtilmistir (Abdurrahman & Ferrari, 2025).

Gida proseslerine yonelik bir dijital ikiz sisteminde
fiziksel proses, sensorler, sanal proses modeli, veri aktarim
altyapisi, modelleme ve simiilasyon araglari ile kontrol
bilesenleri birlikte caligir. Sensorlerden elde edilen proses
verileri sanal modele aktarilir ve fiziksel sistemin mevcut
durumunun izlenmesinde kullanilir. Sanal modeller ayrica
fiziksel sensorlerle dogrudan Olgiilmesi glic bazi proses
degiskenlerinin tahmininde kullanilmistir (Verboven et al.,
2020; Purlis, 2024). Aktiiatorler ve iletisim platformlar,

sanal sistemden elde edilen bilgilerin fiziksel prosese
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aktarilmasimi saglayan bilesenler arasinda gosterilmistir
(Purlis, 2024).

Dijital ikizin islevselligi, sanal modelin fiziksel
prosesi temsil etme diizeyi ve giincel proses verileriyle es
zamanl calismasiyla iligkilidir. Gida proseslerinde dijital
ikizlerin etkin bi¢gimde uygulanmasi i¢in yiiksek dogruluklu
modellerin gercek zamanli veya gergege yakin hizda
simiilasyon gerceklestirmesi gerektigi belirtilmistir (Purlis,
2024).

Gida sistemlerinde dijital ikiz olusturulurken proses
ekipmaninin davraniginin yani sira hammadde ve iiriin
ozelliklerindeki degisimler de dikkate alinir. Gidalarin
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerinin isleme
sirasinda degismesi ile hammadde ozelliklerinin partiler
veya mevsimler arasinda farklilik gostermesi, dijital gida
ikizlerinin modelleme yapisin1 etkileyen faktorler arasinda
gosterilmistir (Krupitzer et al., 2022).

Hibrit Modelleme ve Akilli Proses Kontrolii

Hibrit modelleme, fizik temelli proses modelleri ile
veri temelli yontemlerin ayn1 modelleme yapist icerisinde
biitlinlestirilmesine dayanir. Krupitzer et al. (2022), dijital
gida ikizlerinin gelistirilmesinde gidanin fiziksel ve
biyokimyasal ozelliklerini tanimlayan geleneksel proses
modelleri ile makine Ogrenmesine dayali veri temelli
yaklasimlarmn birlikte kullanilmasini énermistir. Onerilen
yap1t, hammadde ozelliklerindeki degiskenlik ile proses
sirasinda meydana  gelen fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik degisimlerin aynt modelleme cercevesinde
degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Hibrit modelleme yapilarinda dogrudan veya siirekli
Olgiilmesi giic proses degiskenlerinin tahmininde Soft
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Sensor (sanal sensor) yaklasimlarindan yararlanilmistir.
Rydal et al. (2024), endiistriyel 6l¢ekte yiiriitiilen bir fungal
fermantasyon calismasinda veri temelli bir sanal sensorii
kiitle dengesiyle birlestirerek gliserol ve biyokiitle
konsantrasyonlarint  tahmin eden hibrit bir yap1
gelistirmistir. Hibrit sanal sensoriin mekanistik modelle
biitiinlestirilmesiyle olusturulan dijital goélgenin, yalnizca
mekanistik modelin  kullanildig1  yapiya gore tahmin
performansini gelistirdigi bildirilmistir (Rydal et al., 2024).

Proses modellerinin ¢evrim i¢i Slgiimlerle birlikte
kullanilmasi, model tabanli optimizasyon ve geri beslemeli
kontrol uygulamalarinin temelini olusturur. Closed-Loop
Control (kapal1 ¢evrim kontrol) yaklasiminda proses
ciktilar1 Olgiiliir, hedef degerlerle karsilastirilir ve kontrol
degiskenleri elde edilen geri bildirime gore yeniden
diizenlenir. Dijital ikiz tabanli kontrol uygulamalarinda
sanal model, ¢evrim i¢i proses verileriyle giincellenir ve
modelden elde edilen kontrol kararlar1 fiziksel prosesin
isletim kosullarinin diizenlenmesinde kullanilir (Tancredi et
al., 2024; Kannapinn et al., 2026).

Akilli proses kontroliinde kullanilan yontemlerden
biri Model Predictive Control (model 6ngoriilii kontrol,
MPC) yaklagimidir. MPC, proses modelinden elde edilen
ileriye yonelik tahminleri kullanarak hedefler ve proses
kisitlar1  dogrultusunda kontrol degiskenlerini belirler.
Kannapinn et al. (2026), termal gida islemede fizik tabanl
ve veri temelli bilesenleri iceren dijital ikiz yapisint MPC
ile birlestirmistir. Calismada tavuk filetolarina ait yiiksek
dogruluklu ¢oklu fizik modelinden gelistirilen indirgenmis
model kullanilmis; firin sicakligi, iirtiniin merkez sicakligi,
nem igerigi ve tekstlir hedefleri dogrultusunda kontrol
edilmistir. Model, her kontrol adiminda o6l¢iillen merkez
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sicakligina gore yeniden esitlenmis ve kalan islem siiresine
iliskin sicaklik ayarlar1 yeniden optimize edilmistir
(Kannapinn et al., 2026).

Gida Proseslerinin Izlenmesi, Tahmini ve Optimizasyonu

Gida proseslerinden elde edilen verilerin {iretim
sirasinda degerlendirilmesi; proses durumunun izlenmesi,
kritik degiskenlerin tahmin edilmesi ve islem kosullarinin
optimize edilmesi ac¢isindan temel bir asamadir. Bu
boliimde gercek zamanli proses izleme yaklasimlari, veriye
dayali tahmin ve optimizasyon uygulamalar1 ile bu
bilgilerin geri beslemeli ve otonom kontrol sistemlerinde
kullanim ele alinacaktir.

Proses ve Uriin Verilerinin Ger¢ek Zamanh izlenmesi

Gida proseslerinin gergek zamanli izlenmesinde
sicaklik, pH ve ¢oziinmiis oksijen gibi proses degiskenleri
cevrim i¢i Ol¢lim sistemlerinden elde edilen verilerle takip
edilmektedir. Bunun yaninda goriintii ve spektral veriler,
isleme sirasinda  {iriin @ veya proses  durumunun
degerlendirilmesinde kullanilmigtir. Makine goriisii ve derin
O0grenme yontemlerinin gida islemede renk, sekil, ylizey
ozellikleri ve diger gorsel niteliklerin  analizinde
uygulandigi bildirilmistir (Zhu et al., 2021).

Gorilintli  tabanli sistemler proses degisimlerinin
stirekli izlenmesine yonelik uygulamalarda kullanilmustir.
Jeong ve Kim (2025), fermantasyon sirasinda olusan gaz
kabarciklarinin goriintiilerini analiz eden ve CNN tabanli bir
model iceren gercek zamanli fermantasyon Ol¢iim sistemi
gelistirmistir. Sistem, kabarcik goriintiilerinin siirekli analizi
yoluyla fermantasyon derecesinin nicel olarak izlenmesini
saglamistir (Jeong & Kim, 2025).
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Spektroskopik  Olglimlerin  proses  verileriyle
biitiinlestirilmesi de ger¢ek zamanli izleme uygulamalarinda
kullanilmistir. Ma et al. (2025), triptofan fermantasyonunda
proses parametreleri ile Near-Infrared (yakin kizilotesi,
NIR) spektroskopisi verilerini birlikte degerlendirmistir.
(Calismada makine Ogrenmesi modelleri kullanilarak
bakteriyel optik yogunluk, artitk seker ve triptofan
konsantrasyonu c¢evrim i¢i olarak tahmin edilmis; bes
cevrim i¢i veri kaynagindan elde edilen bilgiler Multivariate
Statistical Process Control (cok degiskenli istatistiksel
proses kontrolii, MSPC) modelinde birlestirilerek ¢ok
kaynakli anomalilerin gercek zamanli olarak belirlenmesi
saglanmigtir (Ma et al., 2025).

Farkli sensor ve Olgiim kaynaklarindan elde edilen
verilerin ortak bir analiz yapisinda birlestirilmesi Sensor
Fusion (sensor flizyonu) olarak adlandirilmaktadir. Ma et al.
(2025), NIR tabanli kalite gostergeleri ile proses
parametrelerini  sensor flizyonu yaklasimi igerisinde
birlestirerek fermantasyon prosesinin ¢evrim i¢i izlenmesine
yonelik bir sistem geligtirmistir.

Gergek zamanli proses verileri, normal proses
davranisindan sapmalarin belirlenmesinde de kullanilmigtir.
Tancredi et al. (2022), gercek bir gida liretim tesisinde
dijital ikiz, Internet of Things (Nesnelerin Interneti, IoT)
altyapis1  ve 1ii¢ makine Ogrenmesi algoritmasini
biitiinlestirerek anomali tespitine yonelik bir sistem
gelistirmistir. Degerlendirilen {i¢ algoritmadan ikisinin
tesisin isleyisindeki anomalilerin tahmininde etkili oldugu
bildirilmistir (Tancredi et al., 2022).
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Tahmin ve Optimizasyon

Gida proseslerinde tahmin modelleri, belirli islem
kosullarina karsilik gelen proses veya iirlin 6zelliklerinin
ongoriilmesinde  kullanilir. Tahmin hedefleri prosesin
niteligine gore proses kinetigi, islem siiresi, enerji tiiketimi
ve lrlin kalite ozellikleri gibi farkli degiskenleri kapsar.
Makine O0grenmesi tabanli modellerin kurutma, firinlama,
konserveleme, ekstriizyon ve fermantasyon gibi gida
proseslerinde proses kinetiginin ve islem ¢iktilarinin
tahmininde kullanildig1 bildirilmistir (Khan et al., 2022).

Tahmin ve optimizasyon farkli ancak birbiriyle
iligkili  islevlerdir. Tahmin modeli, belirli proses
kosullarinda  ortaya  ¢ikacak  c¢iktiyr  belirlerken
optimizasyon, tanimlanan hedefler dogrultusunda uygun
islem kosullarinin sec¢ilmesine odaklanir. Gida proseslerinde
makine Ogrenmesi tabanli optimizasyon ¢aligmalarinda
islem siiresinin ve enerji tiikketiminin azaltilmasi ile iiriin
kalitesinin korunmasi1 veya gelistirilmesi temel hedefler
arasinda gosterilmistir (Khan et al., 2022).

Multi-Objective  Optimization  (cok  amagh
optimizasyon), birden fazla hedefin ayni1 optimizasyon
problemi igerisinde birlikte degerlendirilmesine dayanir.
Yapay zeka tabanli ¢cok amacli optimizasyonun meyve ve
sebze kurutma sistemlerinde proses performansi, enerji
kullanomi  ve {riin  kalite  ozelliklerinin  birlikte
degerlendirilmesinde uygulandig: bildirilmistir (Zhong et
al., 2025).

Makine Ogrenmesinin otomatik gida isleme
sistemlerinde formiilasyon gelistirme, proses kontrolii ve
irtin kalite degerlendirmesinde uygulama alani buldugu
belirtilmistir (Zhang et al., 2025).
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Geri Beslemeli ve Otonom Kontrole Gegis

Gergek zamanl proses verilerinin kontrol sistemine
aktarilmasi, izleme ve tahmin sonuglarmin isletim
kararlarinda kullanilmasin1 saglar. Tancredi et al. (2024),
gercek verilerin elde edildigi iki pilot gida prosesinde dijital
ikiz modellerini proses kontrolii amaciyla degerlendirmis ve
farkli gida sistemleri i¢in dijital ikiz se¢imine yoOnelik bir
cerceve gelistirmistir.

Geri  beslemeli  kontroliin  fermantasyondaki
uygulamalarindan biri Adeleke et al. (2025) tarafindan
Giiney Afrika'ya 6zgii geleneksel bir fermente siit iiriinii
olan amasi iretiminde gelistirilmistir. Calismada pH,
sicaklik ve elektriksel iletkenlik verileri ¢cevrim i¢i olarak
izlenmis, makine 6grenmesi ile hedef asitlige ulasma siiresi
tahmin edilmis ve Proportional-Integral-Derivative (oransal-
integral-tiirev, PID) kontrolii ile 1sitma ve karistirma
islemleri otomatik olarak diizenlenmistir. Sistem yedi
fermantasyon denemesinde degerlendirilmis ve sicaklik ile
karistirma kontrolii kapali cevrim yapida gergeklestirilmistir
(Adeleke et al., 2025).

Proses kontroliinde kontrol kararlarinin sistem
durumuna ve elde edilen geri bildirime goére 6grenildigi
yaklagimlar da gelistirilmistir. Reinforcement Learning
(pekistirmeli  6grenme, RL) tabanli  kontrol bu
yaklagimlardan biridir. Podrzaj et al. (2025), pastorize
yumusak haslanmis yumurta liretiminde Deep Q-Network
(derin Q ag1, DQN) tabanl bir kontrol sistemi gelistirmistir.
Kontrol etmeni simiilasyon ortaminda egitilmis ve farkl 1s1l
kapasiteler, baslangic kosullar1 ve c¢evresel degisimler
altinda sicaklik kontroliinde degerlendirilmistir. DQN
tabanli sistemin geleneksel kontrol yaklasimina gore
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sicaklik diizenleme dogrulugunu gelistirdigi bildirilmistir
(Podrzaj et al., 2025).

Daha ileri kontrol diizeyinde dijital ikiz modelleri
cevrim i¢i optimizasyonla birlikte otonom proses
yonetiminde kullanilmistir. Kannapinn et al. (2026),
konveksiyonlu firinda termal gida islemeyi temsil eden
sanal bir deneyde dijital ikiz tabanli MPC sistemi
gelistirmistir. Indirgenmis model her kontrol adiminda
olgiilen merkez sicakligina gore yeniden esitlenmis ve kalan
islem siiresine iliskin firin sicakli§i ayarlar1 yeniden
optimize edilmigtir. Modelin ger¢cek zamandan daha hizli
caligsmasi, proses kosullarinin islem devam ederken yeniden
hesaplanmasini  ve otonom kontroliin uygulanmasini
saglamistir (Kannapinn et al., 2026).

Secilmis Gida Proseslerinde Uygulamalar

Makine 6grenmesi ve dijital ikiz tabanli yaklasimlar,
gida proseslerinde tahmin, optimizasyon ve proses
kontrolilne  yonelik  farkli  uygulama  diizeylerinde
kullanilmigtir. Bu boliimde kurutma, fermantasyon ve 1sil
islem proseslerindeki giincel uygulamalar ele alinacaktir.

Kurutma Prosesleri

Kurutma proseslerinde {iriiniin nem durumu, iglem
siiresi, enerji tiketimi ve kalite 0&zelliklerinin islem
kosullariyla birlikte degerlendirilmesi gerekir. Makine
O0grenmesi  yaklagimlarmin  gida kurutmada kuruma
kinetiginin modellenmesi, lriin ve proses oOzelliklerinin
tahmini, enerji kullaniminin degerlendirilmesi ve proses
kontroliinde uygulandig1 bildirilmistir (Miraei Ashtiani &
Martynenko, 2024).
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Kurutma proseslerindeki onemli uygulamalardan biri
iiriinlin nem igeriginin tahminidir. Simoni¢ et al. (2025),
stirekli misir kurutma sisteminden elde edilen 3826 gozlemi
kullanarak kurutucu ¢ikisindaki nem igerigini tahmin eden
LSTM tabanlh bir model gelistirmistir. Model performansi
Root Mean Square Error (kok ortalama kare hata, RMSE),
Mean Absolute Error (ortalama mutlak hata, MAE) ve
Mean Absolute Percentage Error (ortalama mutlak yiizde
hata, MAPE) ol¢iitleriyle degerlendirilmis; MAPE degeri
%2,555 olarak bildirilmistir (Simoni¢ et al., 2025).

Makine oOgrenmesi modelleri kurutma prosesinde
enerji  kullaniminin  diizenlenmesine yo6nelik kontrol
uygulamalarinda da kullanilmistir. Qenawy et al. (2024),
sarimsak  dilimlerinin  hibrit konveksiyon-radyasyonla
kurutulmasinda hava sicakligi, hava hizi ve radyasyon
siddetinin kuruma kinetigi ile enerji tiikketimi iizerindeki
etkilerini incelemis ve ANN tabanli bir kontrol modeli
gelistirmistir. Belirlenen isletim kosullarinda radyasyon
siddetinin proses sirasinda diizenlenmesiyle kurutma
stiresinde %6,5 azalma ve enerji tiiketiminde %36 tasarruf
bildirilmistir (Qenawy et al., 2024).

Derin  6grenme tabanli  kontrol  yOntemleri
endiistriyel Olgekli  tahil  kurutma sistemlerinde de
uygulanmistir. Zhang et al. (2024), ¢ok kademeli kars1 akislt
celtik kurutma prosesinde Deep Learning-Based Model
Predictive Control (derin 6grenme tabanli model ongoriili
kontrol, DL-MPC) sistemi gelistirmis ve sistemi endiistriyel
Olcekli bir kurutucuda dogrulamistir. LSTM tabanli sistem,
giris ve ¢ikis nem igerigi ile celtik akis hizi arasindaki
iliskiden yararlanarak proses kontroliinii gerceklestirmistir.
Tahmin edilen ve Slgiilen ¢ikis nem igerigi arasindaki MAE
%0,190 kuru baz olarak bildirilmistir (Zhang et al., 2024).
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Kurutma proseslerinin fiziksel davranisint veri
temelli  yontemlerle birlikte modellemeye yonelik
yaklagimlar da gelistirilmistir. Barnard et al. (2024), nem
difiizyonu ile kontrol edilen kurutma prosesinin
modellenmesinde Physics-Informed Neural Network (fizik
bilgisiyle desteklenmis sinir agi, PINN) yaklasimini
kullanmistir. Calismada fiziksel model bilgisi sinir ag1
yapistyla birlestirilerek nem taginiminin modellenmesi ve
hesaplama siiresinin azaltilmasi amaclanmistir (Barnard et
al., 2024).

Makine Ogrenmesi tabanli tahminlerin gercek
zamanli proses kontroliine aktarildigi uygulamalar da
bulunmaktadir. Guo et al. (2026), yuba kurutmasinda
kuruma hizi, biiziilme oran1 ve toplam renk degisimini
tahmin etmek amactyla CNN ve LSTM mimarilerini ¢ok
basli dikkat mekanizmasiyla birlestiren bir model
gelistirmistir. Modelin tahmin sonuglar1 ger¢ek zamanli
sicaklik kontrol sisteminde kullanilmistir. Sabit sicaklikta
kurutmayla karsilastirildiginda akilli  kontrol sisteminin
kurutma stiresini azalttig1 ve incelenen kalite 6zelliklerinde
tyilesme sagladigi bildirilmistir (Guo et al., 2026).

Dijjital ikiz tabanli kurutma sistemleri, gida kurutma
alanindaki daha yeni arastirma konularindan biridir. Arefi et
al. (2026), dijital ikiz tabanli akilli gida kurutma
sistemlerinin heniiz erken gelisim asamasinda oldugunu
belirtmistir. Kurutma sirasinda {iriiniin nem, sicaklik ve
kalite Ozellikleri dinamik olarak degistiginden, fiziksel
iirlinlin gilincel durumunu sanal ortamda temsil etmek i¢in
farkli  sensorlerden elde edilen verilerin  birlikte
degerlendirilmesi  gerektigi  vurgulanmistir. Caligmada
sensorlerden elde edilen giincel proses verilerinin
matematiksel ve veri temelli modellerle islenmesi, ardindan

--399--



dinamik optimizasyon ve ileri kontrol yontemleriyle proses
kararlaria doniistiiriilmesi dijital ikiz tabanli akilli kurutma
sisteminin temel yapisi olarak ele alinmistir.

Sekil 1. Gida iiretiminde makine 6grenmesi ve dijital ikiz
tabanli izleme, tahmin, optimizasyon ve geri beslemeli kontrol
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(Not: Sekil 1; Verboven et al. (2020), Krupitzer et al. (2022) Purlis (2024),
Tancredi et al. (2024) ve Abdurrahman ve Ferrari (2025)’ten yararlanilarak yazar

tarafindan olusturulmustur.)

Sekil 2. Makine 6grenmesi ve dijital ikiz tabanli kurutma,
fermantasyon ve isil islem proseslerinin gosterimi

A. Kurutma B. Fermantasyon C. Isil iglem
(6r. meyve, sebze, tahil, siit tozu, et iriinleri) (or. yogurt, peynir, probiyotik icecek, kefir) (0r. pastdrizasyon, sterilizasyon, pigirme)
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Not: Sekil 2; Verboven et al. (2020), Krupitzer et al. (2022), Purlis (2024),
Tancredi et al. (2024) ve Abdurrahman ve Ferrari (2025)’ten yararlanilarak yazar
tarafindan olusturulmustur.

Fermantasyon Prosesleri

Fermantasyon prosesleri, ortam bilesimi ve proses
parametreleri  gibi c¢cok sayida degiskenin birlikte
degerlendirilmesini  gerektiren karmasik  sistemlerdir.
Makine Ogrenmesi yontemlerinin fermantasyon
sistemlerinin modellenmesi ve tahmininde, uygun ortam
bilesimi ve proses kosullarinin belirlenmesinde kullanildigz;
otomatik proses kontrolii, hibrit modelleme ve sanal sensor
gelistirme gibi uygulamalarin da bulundugu bildirilmistir
(Wang et al., 2025).

Fermantasyonun erken asamalarinda elde edilen
proses verilerinden tiretim sonucunun tahmin edilmesine
yonelik uygulamalar gelistirilmistir. Wu et al. (2025),
Lactiplantibacillus plantarum fermantasyonunda yiiriitiilen
52 iretim denemesinde pH, sicaklik ve ¢Oziinmiis oksijen
gibi proses degiskenlerini siirekli olarak kaydetmistir. On
isleme ve o6zellik se¢iminin ardindan fermantasyonun ilk 24
saatindeki se¢ilmis proses verileri kullanilarak CNN tabanli
bir model gelistirilmistir. Model, iiretim partilerini basarili,
kismen basaril1 ve basarisiz olarak siniflandirmis ve %97,87
dogruluk saglamistir. Dogrulama denemelerinde erken
tahminlerin zamaninda manuel miidahalelere olanak
sagladigt ve bu miidahalelerin basarisiz partilerin
onlenmesine veya diisilk performanshi fermantasyonlarin
tyilestirilmesine katki sagladigi bildirilmistir (Wu et al.,
2025).

Fermantasyon = modellemesinde  veri  temelli
yontemlerin performansi, veri miktart ve proses hakkindaki

mekanistik bilginin kullanimiyla da iligkilidir. Campo-
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Manzanares et al. (2026), sarap fermantasyonunu deneysel
ornek olarak kullanarak karar agaclari, destek vektor
makineleri ve yapay sinir aglarimi bilgi temelli mekanistik
bir modelle karsilagtirmistir. Dinamik fermantasyon
tahmininde mekanistik modelin simirli veri kosullarinda
makine 6grenmesi modellerinden daha diisiik hata verdigi
bildirilmistir. Sentetik mekanistik verilerle egitilen derin
ogrenme tabanli vekil modelin mekanistik modele yakin
tahmin performansi1 saglarken hesaplama siiresini onemli
Olciide azalttig1 gosterilmistir. Ayn1 ¢alismada mekanistik
model tahminlerinin artik hatalarini bir sinir agiyla diizelten
hibrit yaklasgimin toplam tahmin hatasin1 azalttigi
bildirilmistir (Campo-Manzanares et al., 2026).

Fermantasyon proseslerinde dijital ikiz
uygulamalarina iligkin giincel 6rneklerden biri kombucha
iretiminde gelistirilmistir. Zhao et al. (2025), karbon
kaynagi ve bakteri konsantrasyonunun tahmini ile proses
kontroliinii ayn1 dijital ikiz yapisi igerisinde ele almustir.
Calismada ¢ok olgekli 6zellik ¢ikarimi ve 6zellik birlestirme
yaklagimi kullanilarak Partial Least Squares (kismi en
kiigiik kareler, PLS) tahmin modelleri olusturulmus ve bu
modeller genetik algoritmaya dayali bir optimal kontrol
sistemiyle Dbiitiinlestirilmistir. ~ Gelistirilen dijital ikiz
sisteminin fermantasyon prosesinin tahmini ve kontroliinde
dogrulandig bildirilmistir.

Hibrit fizik-veri modellerinin dijital ikiz yapisina
aktarilmasi bitkisel fermente iirlinlerde de incelenmistir.
Saetae (2026), okara ve Hindistan cevizi siitii kullanilarak
iiretilen Yunan tipi bitkisel yogurt i¢in fizik destekli bir
dijital ikiz gelistirmistir. Fermantasyon sirasinda pH
degisiminin modellenmesinde mekanistik Gompertz modeli
ile LSTM tabanl artik-diizeltme yapisi birlestirilmigtir. Son
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iiriiniin baz1 yapisal 6zelliklerinin tahmininde ise ayri bir
Support Vector Regression (destek vektor regresyonu,
SVR) modeli kullanilmistir. Veri asimilasyonu, jel olusum
kinetigine ilisgkin model parametrelerinin yeni verilerle
gilincellenmesinde kullanilmig ve depolama modiilii ile
serum ayrilmasi tahminlerindeki belirsizlik sirasiyla %58 ve
%74 oraninda azaltilmistir. Uriin formiilasyonu ayrica,
birden fazla kalite hedefinin birlikte degerlendirilmesine
dayanan ¢ok amacli Pareto optimizasyonuyla incelenmistir.

Bu calismalar fermantasyonda makine 6grenmesinin
erken proses tahmini, mekanistik modellerin hizli vekil
modellerle temsil edilmesi, hibrit modelleme ve dijital ikiz
tabanli tahmin ve kontrol uygulamalarinda kullanildigini
gostermistir (Wu et al., 2025; Campo-Manzanares et al.,
2026; Zhao et al., 2025; Saetae, 2026).

Isil islem Prosesleri

Isil islem proseslerinde hedeflenen mikrobiyolojik
giivenligin saglanmasi, sicaklik ve islem siiresinin uygun
bicimde kontrol edilmesini gerektirirken, uygulanan 1sil
islemin iirtin kalite Ozellikleri tizerindeki etkisinin de
dikkate alimmas1 gerekir. Makine 6grenmesi yontemlerinin
pastOrizasyon proseslerinin gergek zamanli izlenmesi,
ekipman arizalarimin Ongoriilmesi, proses verimliliginin
gelistirilmesi ve pastorize Uriinlerin kalite 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanildig1 bildirilmistir (Singh et al.,
2025).

Isil islemlerin fizik temelli modellerle temsil
edilmesinde iiriin icerisindeki sicakligin zaman ve konuma
bagli degisiminin hesaplanmasi yiiksek hesaplama yiikii
olusturabilir. Bu durum, model sonuglarinin proses devam
ederken hizli bi¢imde elde edilmesini giiglestirmektedir.
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Fafianas-Anaya et al. (2024), indiiksiyonlu ocakta pankek
pisirme prosesini temsil eden Finite Element Method (FEM)
tabanl simiilasyonlardan ~ yararlanarak ~ Nonlinear
Autoregressive with Exogenous Inputs Neural Network
(NARX-NN) modeli gelistirmistir. Gelistirilen model, tiim
pisirme siirecini birka¢ milisaniye icerisinde tahmin etmis
ve FEM modeline gore yaklasik 100 milyon kez daha hizli
calismistir. Modelin gergek pisirme deneylerinde de
dogrulanmasi, fizik temelli simiilasyonlardan elde edilen
bilgilerle gelistirilen yapay sinir ag1 modelinin gercek
zamanli takibe uygun bir hesaplama hizi sagladigini
gostermistir (Fananas-Anaya et al., 2024).

Pisirme sirasinda {riiniin sicaklik, renk ve agirlik
kaybr gibi o6zelliklerinin gergek zamanli olarak izlenmesi
dijital ikiz uygulamalariyla da incelenmistir. Cabeza-Gil et
al. (2023), Fransiz krebinin iki tarafli pisirilmesini temsil
eden ve 400.000°den fazla simiilasyon verisiyle egitilmis
yapay sinir ag1 tabanli bir dijital ikiz geligtirmigtir. Sistem,
tava sicakligi ve agirlik 6l¢timlerinden yararlanarak krebin
iki yliziindeki sicaklik ve renk degisimi ile agirlik kaybini
gercek zamanli olarak tahmin etmistir. Belirli ¢alisma
kosullarinda tahminlerin MAPE degerinin %5’in altinda
oldugu bildirilmistir. Dijital ikiz, kullanic1 tarafindan
tanimlanan pisme Olgiitlerini esas alarak iirlinlin ne zaman
pismis kabul edilecegini de Ongormiistiir. Boylece sistem,
yalnizca pisirme sirasinda {irlin - durumunu izlemekle
kalmamis, islemin ne zaman sonlandirilacagina iliskin karar
destegi de saglamistir (Cabeza-Gil et al., 2023).

Makine Ogrenmesinin pastorizasyon prosesindeki
uygulamalarindan biri, dogrudan ve stirekli Ol¢lilmesi gii¢
sicaklik verilerinin sanal sensdrlerle tahmin edilmesine
yoneliktir. Afolaranmi et al. (2023), mevcut tiinel
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pastorizatorlerinde ger¢ek zamanli iirlin kalite izlemesi
amaciyla IoT altyapisi ile makine dgrenmesi tabanli sanal
sensorleri birlestiren zPasteurAlzer sistemini geligtirmistir.
Sistem, 1iriin lizerine piskiirtiilen suyun sicakligini ve
ambalajli iiriinlin soguk noktasindaki sicakligi gergek
zamanli olarak tahmin etmistir. Pasteurization Unit
(pastorizasyon birimi, PU) degeri ise tahmin edilen soguk
nokta sicakliginin zaman igerisindeki degisimi kullanilarak
hesaplanmistir. PU, {irliniin maruz kaldigi zaman-sicaklik
kosullarmin toplam pastorizasyon etkisini ifade etmektedir.
Sistem, Yunanistan’daki biiyiikk olgekli bir bira {retim
tesisinin gergek tlinel pastérizasyon hattinda uygulanmistir.
Boylece periyodik manuel Olgiimlere dayanan mevcut
ekipmanda, her {iretim partisi i¢in pastorizasyon
kosullarinin siirekli olarak izlenmesine yonelik veri temelli
bir yaklagim gelistirilmistir (Afolaranmi et al., 2023).

Dijital Ikiz ve Makine Ogrenmesi Uygulamalarinin
Degerlendirilmesi

Makine oOgrenmesi ve dijital ikiz uygulamalarinin
gida proseslerindeki degeri yalnizca tahmin dogruluguyla
sinirl1  degildir. Bu yaklasimlar; proses durumunun
izlenmesi, dogrudan o6l¢iilmesi gii¢ degiskenlerin tahmin
edilmesi, farkli isletim kosullarinin sanal ortamda
degerlendirilmesi ve proses kararlarinin giincel verilere gore
diizenlenmesi gibi farkli islevleri kapsamaktadir.

Bashca Kazamimlar

Makine ogrenmesi yontemlerinin gida
proseslerindeki baslica katkilarindan biri, ¢ok sayida proses
degiskeni  arasindaki  dogrusal olmayan iliskilerin
modellenmesi ve bu iligkilerin tahmin ve optimizasyon
amaciyla kullanilmasidir. Veri temelli modeller, {iriin
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ozelliklerinin, proses degiskenlerinin ve islem sonuglarinin
deneysel Olciimlere dayali olarak tahmin edilmesinde
kullanilmistir (Gao et al., 2025).

Bunun  somut  Orneklerinden  biri  yogurt
fermantasyonunda gosterilmistir. Saetae (2025), endiistriyel
fermantasyon sicakliklarinda Streptococcus thermophilus ve
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus gelisimi ile pH
degisimini tahmin etmek amaciyla makine Ogrenmesi
tabanli modeller gelistirmistir. Hibrit LSTM modelinin baz1
sicaklik kosullarinda klasik biiyiime modellerinden daha
yliksek tahmin dogrulugu sagladigi, pH tahmininde ise SVR
modelinin  incelenen klasik modellerden daha 1yi
performans gosterdigi bildirilmistir. On biyolojik tekrarla
gerceklestirilen dogrulamada tahmin hatasmin  klasik
modellere gore %86’ya kadar azaldigi belirlenmistir
(Saetae, 2025).

Gergek  zamanlt  proses verilerinin  makine
ogrenmesiyle degerlendirilmesi, proses devam ederken
tahmin ve karar destegi saglamak amaciyla da
kullanilmistir. Ray et al. (2026), farkl: siit tiplerinde yogurt
fermantasyonunun izlenmesi amaciyla elektriksel iletkenlik,
pH, sicaklik ve toplam ¢6zlinmiis madde verilerini kullanan
bir sistem gelistirmistir. Degerlendirilen modeller arasinda
ileri beslemeli yapay sinir ag1 modeli, test verilerinde
R?=0,999 degerine ulagmistir. Gelistirilen yazilim proses
degiskenlerinin ger¢cek zamanli olarak goriintiillenmesi,
gelecekteki pH  degisiminin  tahmin  edilmesi ve
fermantasyondaki sapmalara yonelik diizeltici Onerilerin
olusturulmasi i¢in kullanilmistir (Ray et al., 2026).

Dijital ikizlerin 6ne ¢ikan islevlerinden biri, farkli
isletim kosullarinin fiziksel {iretim hattina miidahale

edilmeden karsilastirilmasidir. Bozzini et al. (2026),
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endiistriyel sebze suyu iretim hattindaki sterilizasyon
prosesinin baglangi¢c asamasini dijital ikiz araciligiyla
incelemistir. Soguk baslangic ve on 1sitma senaryolarinin
karsilagtirilmast  sonucunda On 1sitmanin sterilizasyon
kosullarina ulagsma siiresini yaklasik 32 dakikadan 12
dakikaya diisiirdiigii belirlenmistir. Ayn1 isletim stratejisiyle
baslangi¢ siiresi %63, buhar tliketimi ise yaklasik %62
azaltilmistir (Bozzini et al., 2026).

Dijital ikizlerin katkist tek bir proses degiskeninin
optimizasyonuyla sinirli degildir. Maheshwari et al. (2023),
gergek bir gida isleme isletmesinde fiziksel iiretim sistemi
ile sanal modeli birlestiren dijital ikiz yapisini iiretim
performansim1  gelistirmek  amaciyla  uygulamistir.
Calismada dijital ikiz kullaniminin makine kullanilabilirligi,
kaynak tahsis etkinligi, teknik verimlilik, ¢alisan verimliligi,
kullanim orani ve iiretim akis hizi gibi isletme performans
gostergelerinde iyilesme sagladigi bildirilmistir.

Teknik ve Endiistriyel Zorluklar

Makine Ogrenmesi modellerinin gelistirilmesinde
yeterli miktarda ve uygun nitelikte veriye ulasilmasi temel
sorunlardan biridir. Gida proseslerinde veri edinme
giicliikleri ve kiiclik veri kiimelerine bagli asir1 uyum riski,
model gelistirme siirecinde bildirilen baslica zorluklar
arasindadir (Gao et al., 2025).

Gida hammaddelerinin degisken yapisi, gelistirilen
modellerin farkli iiretim kosullarina aktarilmasin1 da
giiclestirmektedir. Hammadde o6zelliklerinin  mevsimsel
veya parti bazinda degismesi ve isleme sirasinda fiziksel,
kimyasal ve biyolojik doniisiimlerin gerceklesmesi, dijital
gida ikizlerinde dikkate alinmasi gereken temel unsurlar
arasinda belirtilmistir (Krupitzer et al., 2022).
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Dijital ikizlerin gercek zamanli kullanimi, sanal
modelin proses devam ederken yeterli hizda sonug
iretmesini gerektirir. Purlis (2024), gida proseslerinde
dijital ikizlerin yaygin ve etkili kullaniminin yiiksek
dogruluklu  modellerin gercek zamanli  simiilasyon
gergeklestirmesine bagli oldugunu belirtmistir.

Fiziksel proses ile dijital sistem arasinda kesintisiz
veri baglantisinin kurulmasi da dijital ikizlerin isleyisi
acisindan Onemlidir. Sensorlerden veri elde edilmesi,
verilerin depolanmas1 ve islenmesi, iletisim altyapisinin
strekliligi ile farkli sensor, yazillm ve proses
ekipmanlarinin ortak bir sistem icinde biitiinlestirilmesi,
dijital ikiz uygulamalarinda karsilasilan zorluklar arasinda
bildirilmistir (Abdurrahman & Ferrari, 2025). Veri aktarimi
ve sistemler arast uyumluluga yonelik standartlarin sinirh
olmasi da dijital ikiz ¢oziimlerinin farkl iiretim ortamlarina
aktarilmasini zorlastirmaktadir.

Dijital ikiz sistemlerinin endiistriyel uygulamasi,
teknik altyapinin yani sira ekonomik ve organizasyonel
boyutlar1 da igermektedir. Sistemlerin gelistirilmesi ve
isletilmesinde gida bilimi, proses miihendisligi, sensor
teknolojileri, modelleme, veri bilimi ve otomasyon
alanlarin birlikte calismasi gerekmektedir (Verboven et
al., 2020; Purlis, 2024). Yiiksek baslangic maliyetleri,
mevcut iretim sistemleriyle entegrasyon ve iretim
verilerinin giivenligine iliskin kaygilar da endiistriyel
uygulamay1 etkileyen faktorler arasinda bildirilmistir
(Abdurrahman & Ferrari, 2025).

Abdurrahman ve Ferrari (2025), gida endiistrisindeki
akademik dijjital ikiz g¢aligmalarinin gercek endiistriyel
uygulamalardan daha fazla oldugunu ve genis Olgekli

uygulamalarin halen sinirl kaldigini bildirmistir.
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Sonug¢

Makine 6grenmesi ve dijital ikiz teknolojileri, gida
proseslerinde izleme ve tahminden optimizasyon ve proses
kontroliine uzanan dijital doniisiimiin temel aracglar1 arasinda
yer almaktadir. Kurutma, fermantasyon ve 1sil iglem
uygulamalari, veri temelli modellerin proses davraniginin
tahmininde, {riin oOzelliklerinin izlenmesinde ve isletim
kosullarinin diizenlenmesinde kullanildigin1 gostermektedir.
Dijital ikiz yaklasiminda bu modeller gercek proses
verileriyle siirekli iliskilendirilerek fiziksel sistem ile sanal
temsil arasinda veri akisi kurulmaktadir. Bununla birlikte,
yliksek tahmin dogruluguna sahip bir model tek bagina
dijital ikiz olusturmaz; gercek zamanli veri baglantisi ve
fiziksel prosese geri bildirim bu yapinin temel bilesenleridir.

Gida proseslerinde dijitallesmenin temel
giicliiklerinden biri, islenen materyalin iiretim boyunca
degisen fiziksel, kimyasal ve biyolojik oOzellikleridir.
Hammadde ozelliklerinin parti ve mevsimlere gore
degismesi ile isleme sirasinda gergeklesen doniisiimler,
yalnmizca ekipman davranisina dayanan modellerin yetersiz
kalmasina yol ag¢maktadir. Bu oOzellikler, fizik temelli
modeller ile proses verilerini birlestiren hibrit yaklagimlarin
onemini artirmaktadir (Krupitzer et al., 2022; Purlis, 2024).

Miihendislik agisindan Oncelikli yonelim, bagimsiz
calisan sensorlerin, modellerin ve kontrol algoritmalarinin
ortak bir sistem mimarisi i¢inde biitlinlestirilmesidir. Sensor
verilerinin dogrulanmasi ve zaman ag¢isindan eslestirilmesi,
modellerin gilincel proses verileriyle beslenmesi ve
optimizasyon sonuclarinin tanimlanmis giivenlik sinirlar
icinde kontrol sistemine aktarilmasi bu yapmnin temelini
olusturmaktadir. Boyle bir sistemin basarisi, model

dogrulugunun yani sira veri toplama, hesaplama, iletisim ve
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kontrol bilesenlerinin kesintisiz bigimde birlikte ¢aligmasina
bagli olacaktir.

Yazilim agisindan modellerin {iretim sirasindaki
giincelliginin korunmasi 6ne ¢ikmaktadir. Hammadde veya
proses kosullarindaki degisimler zaman i¢inde model
performansini azaltabilir. Model sapmasinin izlenmesi,
yeniden kalibrasyon, model siirlimlerinin kaydedilmesi ve
hatali  giincellemelerde  dogrulanmis oOnceki  siiriime
doniilmesi gelecekteki dijital ikiz altyapilarinda Onem
kazanacaktir. Ger¢gek zamanli kontrol uygulamalarinda ise
zaman agisindan kritik hesaplamalarin iiretim ekipmanina
yakin cihazlarda yiiriitiildiigii Edge Computing (ug biligim)
yaklagimi ile daha yogun hesaplama gerektiren islemlerin
bulut sistemlerinde gergeklestirilmesi, islem hizi ve
hesaplama kapasitesi arasinda dengeli bir yap1 sunabilir.

Daha yiiksek otomasyon diizeylerinde modelin
yalnizca dogru tahmin iiretmesi degil, verdigi kararin
giivenilir ve anlagilabilir olmast da Onem tasiyacaktir.
Explainable Artificial Intelligence (XAl) yaklasimlari,
kontrol  kararlarinin  hangi  verilere  dayandiginin
degerlendirilmesini  destekleyebilir. Uriin  giivenligiyle
iliskili uygulamalarda tahmin belirsizliginin izlenmesi ve
giivenli calisma smirlarinin agik bigimde tanimlanmasi
ozellikle 6nemlidir.

Gelecekte hedef, insan midahalesini tamamen
ortadan kaldiran gida prosesleri gelistirmekten c¢ok,
operatdriin  kararlarin1  giivenilir veri ve modellerle
destekleyen ve gerektiginde kontrollii otomasyona gegen
sistemler gelistirmek olmalidir. Makine 6grenmesi ve dijital
ikizlerin gida endiistrisindeki ilerlemesi, daha karmasik
algoritmalar gelistirilmesinden ¢ok gida bilimi, proses

miihendisligi ve yazilim teknolojilerinin giivenilir bir sistem
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icinde biitiinlestirilmesine bagli olacaktir. Bu doniisiim,
algilayan — tahmin eden — karar veren — kontrollii
bicimde uyum saglayan gida proseslerine dogru
ilerlemektedir.
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